e, h 


微机 电 系 统 
设计 与 加 工 
MEMS 


Design and Fabrication 


(32) Mohamed Gad-el—Hak 4% 
张 海 霞 ” 赵 小 林 等 译 





机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 





国际 机 械 工 程 先进 技术 译 从 


微机 电 系 统 设 计 与 加 工 
MEMS Design and Fabrication 


( 美 ) Mohamed Gad-el-Hak 编 
张 海 霞 ” 赵 小 林 等 译 


o, 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 是 MEMS 系列 图 书 的 一 本 ， 主 要 介绍 MEMS 技术 中 材料 和 加 工 
方面 的 知识 。 内 容 包括 : MEMS 中 的 材料 ，MEMS 制造 ，LIGA 及 其 微 模 
压 ， 基 于 X 射线 的 加 工 ，EFAB 技术 及 其 应 用 ， 单 晶 SiC MEMS 制造 、 特 
性 与 可 靠 性 ， 用 于 碳化 硅 体 微 加 工 的 等 离子 体 反应 深刻 蚀 ， 聚 合 物 微 系 
统 : 材料 和 加 工 ， 光 诊断 方法 考察 微 流 道 的 人 人 口 长 度 ， 应 用 于 航空 航天 的 
微 化 学 传感器 ， 恶 劣 环境 下 的 MEMS 器 件 封装 技术 ， 纳 机 电 系 统制 造 技 
术 ， 分 子 自 组 装 基本 概念 及 应 用 。 

本 书 主要 面向 MEMS 专业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 ， 也 可 供 MEMS 
技术 研究 人 员 参 考 。 
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译 从 序言 


一 、 制 造 技术 长 盛 永恒 

先进 制造 技术 是 20 世纪 80 年 代 提 出 的 ， 由 机 械 制 造 技术 发 展 而 来 。 通 常 可 以 认为 它 是 
将 机 械 、 电 子 、 信 息 、 材 料 、 能 源 和 管理 等 方面 的 技术 ， 进行 交 又 、 融 合 和 和 集成， 综合 应 用 
于 产品 全 生命 周期 的 制造 全 过 程 ， 包 括 市 场 需求 、 产 品 设计 、 工 艺 设 计 、 加 工装 配 、 检 测 、 
销售 、 使 用 、 维 修 、 报 废 处 理 、 回 收 利用 等 ， 以 实现 优质 、 敏 捷 、 高 效 、 低 耗 、 清 洁 生 产 ， 
快速 响应 市 场 的 需求 。 因 此 ， 当 前 的 先进 制造 技术 是 以 产品 为 中 心 ， 以 光 机 电 一 体 化 的 机 械 
制造 技术 为 主体 ， 以 广义 制造 为 手段 ， 具 有 先进 性 和 时 代 感 。 

制造 技术 是 一 个 永恒 的 主题 ， 与 社会 发 展 密切 相关 ， 是 设想 、 概 念 、 科 学 技术 物化 的 基 
础 和 手段 ， 是 所 有 工业 的 支柱 ， 是 国家 经 济 与 国 肪 实力 的 体现 ， 是 国家 工业 化 的 关键 。 现 代 
制造 技术 是 当前 世界 各 国 研究 和 发 展 的 主题 ， 特 别 是 在 市 场 经 济 高 度 发 展 的 今天 ， 它 更 占有 
十 分 重要 的 地 位 。 

信息 技术 发 展 并 引入 到 制造 技术 ， 使 制造 技术 产生 了 革命 性 的 变化 ， 出 现 了 制造 系统 和 
制造 科学 。 制 造 系统 由 物质 流 、 能 量 流 和 信息 流 组 成 ， 物 质 流 是 本 质 ， 能 量 流 是 动力 ， 信 息 
流 是 控制 ; 制造 技术 与 系统 论 、 方 法 论 、 人 信息论、 控制 论 和 协同 论 相 结合 就 形成 了 新 的 制造 
学 科 。 

制造 技术 的 覆盖 面 极 广 ， 涉 及 到 机 械 、 电 子 、 计 算 机 、 治 金 、 建 筑 、 水 利 、 电 子 、 运 
载 、 农 业 以 及 化 学 、 物 理学 、 材 料 学 、 管 理科 学 等 领域 。 各 个 行业 都 需要 制造 业 的 支持 ， 制 
造 技术 既 有 普遍 性 、 基 础 性 的 一 面 ， 又 有 特殊 性 、 专 业 性 的 一 面 ， 制 造 技术 既 有 共性 ， 又 有 
个 性 。 

我 国 的 制造 业 涉 及 以 下 三 方面 的 领域 : 

e 机 被 、 电 子 制造 业 ， 包 括 机 床 、 专 用 设备 、 交 通 运输 工具 、 机 械 设备 、 电 子 通信 设 

备 、 仪 器 等 。 

e@ 资源 加 工 工 业 ， 包 揪 石 油 化 工 、 化 学 纤维 、 橡 胶 、 塑 料 等 。 

9 轻 纺 工业 ， 和 包括 服装 、 纺 织 、 皮 革 、 印 刷 等 。 

目前 世界 先进 制造 技术 活着 全 球 化 、 绿 色 化 、 高 技术 化 、 信 息 化 、 个 性 化 和 服务 化 、 集 
群 化 六 个 方面 发 展 ， 在 加 工 技术 上 主要 有 超 精 窗 加 工 技术 、 纳 米 加 工 技 术 、 数 控 加 工 技 术 、 
极限 加 工 技术 、 绿 色 加 工 技 术 等 ， 在 制造 模式 上 主要 有 自动 化 、 集 成 化 、 柔 性 化 、 敏 捷 化 、 
康 拟 化 、 网 络 化 、 智 能 化 、 协 作 化 和 绿色 化 等 。 

二 、 图 书 交流 源远流长 

近年 来 ， 国 际 间 的 交流 与 合作 对 制造 业 领 域 的 发 展 、 技 术 进 步 及 重大 关键 技术 的 突破 起 
到 了 积极 的 促进 必用， 制造 业 科技 人 员 需 要 及 时 了 解 国外 相关 技术 领域 的 最 新 发 展 状 况 、 成 
果 取 得 情况 及 先进 技术 应 用 情况 等 。 

必须 看 到 ， 我 国 制 造 业 与 工业 发 达 国 家 相 比 ， 仍 存在 较 大 差距 。 因 此 必须 加 强 原 始 创 
新 ， 在 实践 中 继承 和 创新 ， 学 习 国 外 的 先进 制造 技术 和 经 验 ， 提 高 自主 创新 能 力 ， 形 成 自己 


IV 微机 电 系统 设计 与 加 工 





的 创新 体系 。 

国家 、 地 区 间 的 学 术 、 技 术 交 流 已 有 很 长 的 历史 ， 可 以 追溯 到 唐 朝 其 至 更 远 一 些 ， 唐 玄 
燃 去 印度 取经 可 以 说 是 一 段 典 型 的 图 书 交流 佳话 。 图 书 资料 是 一 种 传统 、 永 恒 、 有 效 的 学 术 
及 技术 交流 方式 。 早 在 20 世纪 初期 ， 我 国清 代 学 者 严复 就 翻译 了 英国 学 者 赫 表 黎 所 著 的 
《天 演 论 》， 其 后 学 者 周 建 人 翻译 了 英国 学 者 达尔 文 所 著 的 《物种 起 源 》， 对 我 国 自然 科学 的 
发 展 起 到 了 很 大 的 推动 作用 。 

图 书 是 一 种 信息 载体 ， 图 书 是 一 个 海洋 ,虽然 现在 已 有 网 络 、 光 盘 、 计 算 机 等 信息 传输 
和 储存 手段 ， 但 图 书 更 具有 广泛 性 、 适 应 性 、 系 统 性 、 持 久 性 和 经 济 性 ， 看 书 总 比 在 计算 机 
上 看 资料 更 方便 ， 不 同 层次 的 要 求 可 以 参考 不 同 层 次 的 图 书 ， 不 同 职 业 的 人 员 可 以 参考 不 同 
类 型 的 技术 图 书 ， 同 时 它 具 有 比较 长 期 的 参考 价值 和 收藏 价值 。 当 然 ， 技术 图 书 的 交流 具有 
时 间 上 的 滞后 性 ， 不 够 及 时 ， 翻 译 的 质量 也 是 个 关键 问题 ， 需 要 有 及时、 快速、 高 质量 的 出 版 
工作 支持 。 

机 械 工 业 出 版 社 希 望 能 够 在 先进 制造 技术 的 引进 、 消 化 、 吸 收 、 创 新 方面 为 广大 读者 作 
出 贡献 ， 为 我 国 的 制造 业 科技 人 员 引 进 、 纳 新 国外 先进 制造 技术 的 出 版 资源 ， 翻 译 出 版 国际 
上 优秀 的 制造 业 先 进 技术 著作 ， 从 而 能 够 提升 我 国 制 造 业 的 自主 创新 能 力 ， 引 导 和 推进 科研 
与 实践 水 乎 不 断 进 步 。 

三 、 选 择 严 谎 质 高 面 广 

1) 精品 重点 高 质 本 套 丛 书 作 为 我 社 的 精品 重点 书 ， 在 内 容 、 编 辑 、 装 帧 设计 等 方面 
追求 高 质量 ， 力 来 为 读者 牵 献 一 套 高 品质 的 丛书 。 

2) 专家 选 译 把 关 ”本 套 丛 书 的 选 书 、 翻 译 工 作 均 由 国内 相关 专业 的 专家 、 教 授 、 工 程 
技术 人 员 承 担 ， 充 分 保证 了 内 容 的 先进 性 、 适 用 性 和 翻译 质量 。 

3) 引 纳 地 区 广泛 ”主要 从 制造 业 比 较 发 达 的 国家 引进 一 系列 先进 制造 技术 图 书 ， 组 成 
一 套 “ 国 际 制造 业 先 进 技术 译 从 ”。 当 然 其 他 国家 的 优秀 制造 科技 图 书 也 在 选择 之 内 。 

4) 内 容 先进 丰富 在 内 容 上 应 具有 上 先进 性 、 经 典 性 、 广 泛 性 ， 应 能 代表 相关 专业 的 技 
术 前 沿 ， 对 生产 实践 有 较 强 的 指导 、 借 鉴 作用 。 木 套 从 书 尽量 涵盖 制造 业 各 行业 ， 例 如 机 
械 、 材 料 、 能 源 等 ， 既 包括 对 传统 技术 的 改进 ， 又 包括 新 的 设计 方法 、 制 造 工 艺 等 。 

5) 读者 层次 面 广 面 对 的 读者 对 象 主要 是 制造 业 企业 、 科 研 院 所 的 专家 、 研 究 人 员 和 
工程 技术 人 员 ， 高 等 院 校 的 教师 和 学 生 ， 可 以 按照 不 同 层 次 和 水 平 要 求 各 取 所 需 。 

Q, SRLS 

首先 要 感谢 许多 积极 热心 支持 出 版 “国际 制造 业 先 进 技术 译 从 ”的 专家 学 者 ， 积 极 推 
荐 国外 相关 优秀 图 书 ， 和 仔细 评审 外 文 原版 书 ， 推 荐 评审 和 翻译 的 知名 专家 ， 特 别 要 感谢 承担 
翻译 工作 的 译 者 ， 对 各 位 专家 学 者 所 付出 的 辛勤 劳动 表示 深切 雪 意 ， 同 时 要 感谢 国外 各 家 出 
版 社 版 权 工 作 人 员 的 热心 支持 。 

本 套 丛 书 希 望 能 对 广大 读者 的 工作 提供 切实 的 帮助 ， 欢 迎 广大 读者 不 意 指 教 ， 提 出 宝贵 
意见 和 建议 。 
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详 者 六 


MEMS 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 的 五 、 六 十 年 代 。1959 年 ， 著 名 物理 学 家 Richard P. 
Feynman 在 加 州 理工 学 院 发 表 了 题 为 《There”s Plenty of Room at the Bottom》 的 演讲 ， 提 出 
了 系统 微小 型 化 的 概念 ， 并 预言 了 这 一 技术 的 广阔 前 景 。 随 后 的 30 年 间 ， 研 究 者 在 硅 的 各 
向 异性 腐蚀 技术 、 薄 膜 淀 积 技术 等 的 方面 开展 了 大 量 的 研究 。1988 年 ，UC Berkely 的 Rich- 
ard Muller 小 组 研制 成 功 了 世界 上 第 一 台 硅 静 电 马 达 ， 震 惊 了 学 术 界 ， 并 带 来 了 机 机 电 系 统 
的 飞速 发 展 。 

目前 成 功 的 MEMS 产品 有 防 挤 气 沉 加 速度 计 、 喷 墨 打印 机 打印 头 、 计 算 机 磁盘 读 写 头 、 
RYGH, Rit, AAR, MR, MA, AHERE, MEMS 微 镜 等 。 生 物 芯片 、 化 学 传 
感 器 、 温 度 传感器 、RF MEMS 以 及 纳米 尺度 的 微机 械 部 件 等 研究 也 相继 得 到 了 长 足 的 发 展 
和 推进 。 另 外 ， 在 远程 通信 ( 光 通 信和 无 线 通信 )、 生 物化 学 和 自动 控制 方面 等 领域 有 着 巨 
大 的 应 用 潜力 。 在 未 来 几 十 年 内 ，MEMS 技术 将 像 微 电子 技术 一 样 渗透 进 生 活 的 各 个 角落 

随 着 MEMS 发 展 春天 的 到 来 ， 学 术 界 和 产业 界 对 MEMS 领域 的 关注 也 在 不 断 升 温 ， 
因此 有 关 的 介绍 资料 和 研究 书籍 也 逐渐 增多 ， 但 是 这 是 一 个 多 学 科 交 又 的 领域 ， 很 难 
找到 比较 全 面 和 深入 介绍 的 专业 书 ， 因 此 ， 我 最 初 拿 到 这 两 本 书 的 时 候 ， 心 情 十 分 激 
动 ， 因 为 终于 为 我 给 研究 生 上 的 “MEMS 器 件 与 设计 ”课程 找到 了 比较 好 的 参考 书 ， 
这 套 书 恰 如 入 夜 的 春雨 ， 给 正在 蓬 亏 发 展 的 MEMS 专业 从 业 人 员 带 来 了 全 面 而 完整 的 
专业 知识 。 

可 是 ， 等 到 开始 翻译 才 发 现 这 是 一 件 庞大 而 复杂 的 工作 ， 这 套 书 的 涉猎 实在 是 太 广 
了 ， 从 材料 、 加 工 到 设计 技术 ， 从 传统 的 MEMS 传感器 、 执 行 器 到 新 兴 的 微 流 控 技术 等 ， 
实在 非 小 团队 所 能 驾驭 ， 这 要 感谢 我 们 “微米 纳米 加 工 技术 国家 级 重点 实验 室 ” 的 各 位 
同仁 。 最 终 本 书 由 北京 大 学 微 电 子 学 研究 院 和 上 海 交 通 大 学 微 纳 研究 院 的 两 个 团队 合作 
完成 ， 北 京 大 学 负责 硅 基 的 加 工 技术 ， 上 海 交 通 大 学 的 重点 在 于 非 硅 技术 的 研发 ， 双 方 
从 1996 年 开始 就 有 着 非常 多 的 互补 和 友好 的 合作 ， 涉 猎 了 MEMS 研发 的 各 个 方面 ， 这 12 
年 的 积累 在 这 套 书 的 翻译 中 得 到 了 充分 的 发 挥 ， 北京 大 学 的 金玉 丰 教 授 、 上 海 交通 大 学 
的 赵 小 林 教 授 作 为 实验 室 的 正副 主任 ， 对 本 书 的 翻译 给 予 了 大 力 支持 ，20 多 位 年 轻 的 老 
师 和 博士 参与 了 本 书 的 翻译 工作 ， 这 是 一 次 大 规模 、 高 效率 的 合作 ， 从 2007 年 10 月 到 
2008 年 4 月 的 半年 时 间 里 ， 大 家 通力 合作 、 互 相 鼓励 和 帮助 ， 一 口气 把 这 200 多 万 字 的 
两 本 厚 书 翻译 、 校 对 了 三 遍 ! 掩 卷 沉思 ， 为 大 家 感动 ， 为 中 国 感动 ， 相 信 MEMS 的 春天 
正在 向 我 们 走 来 ! 

本 书 主要 是 介绍 MEMS 的 加 工 和 设计 技术 ， 共 分 14 章 详细 介绍 了 材料 、 加 工 技术 、 特 
殊 加 工 方法 以 及 化 学 、 光 学 等 在 MEMS 加 工 和 设计 中 的 应 用 ， 这 些 章节 分 别 由 来 自 加 拿 大 、 
印度 、 以 色 列 、 意 大 利 、 韩 国 、 瑞 典 、 美 国 、 中 国 台 湾 和 中 国 香港 的 多 位 知名 科学 家 合 著 而 
成 ， 我 们 的 翻译 队伍 则 主要 是 由 北京 大 学 和 上 海 交通 大 学 的 多 位 年 经学 者 组 成 ， 按照 章节 顺 
RRR (RIE) RR (BIA) SR RR THRE (BIH), AnH 
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(R4 5#), TER (6E), WR (第 7、8 章 ) 、 刘 景 全 (第 9 章 )、 陈 庆 华 (第 
10、11 章 )、 张 锦 文 (第 12 章 )、 刘 丽 月 (第 13 章 )、 陈 翔 (第 14 章 ) 等 ， 白 艳 萍 、 灵 文 
刚 、 张 锦 文 、 方 东明 等 参加 了 主要 章节 的 审阅 和 修改 ， 张 海 起 、 赵 小 林 老 师 完成 了 最 后 的 
审 校 。 
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制造 工具 是 我 们 人 类 特有 的 能 力 ， 这 种 能 力 将 人 与 地 球 上 的 所 有 其 他 物种 区 分 开 来 ， 早 
在 40 万 年 前 ， 古 老 的 Homo sapiens A (SA, MRAKA) 就 雕刻 出 了 符合 空气 动力 学 
的 木 制 长 矛 ， 此 后 的 数 万 年 ， 人 类 制造 了 各 种 工具 ， 尺 寸 从 1074m 到 102m 不 等 ， 如 图 1-1 
所 示 。 如 果 纳 入 整个 尺度 范围 ， 你 会 惊异 地 发 现 人 类 自身 的 尺寸 恰好 位 于 最 小 尺寸 ( 亚 原 
子粒 子 , 约 10*m) 和 可 观测 的 最 大 尺寸 (宇宙 范围 ， 量 级 为 10*m， 即 150 亿 光 年 ) 的 正 
中 间 ， 这 既 不 是 日 心 说 也 不 是 地 心 说 ， 而 是 以 宇宙 为 中 心 的 。 人 类 的 发 展 历 史 ， 是 -一 部 探 
索 、 制 造 和 控制 各 种 工具 的 奋斗 史 ， 我 们 不 停 地 挑战 着 时 间 和 空间 的 极限 ， 作 家 Jonathan 
Swift (1726) 就 在 他 著名 的 《 格 利 佛 游记 》 中 ， 对 世界 上 常规 物理 尺度 的 放大 和 缩小 进行 
了 大 胆 推测 9。 从 宏观 上 看 ， 公 元 前 2600 年 ， 埃 及 建造 的 胡 夫 金字 塔 高 达 147m, 而 1931 年 
竣工 的 帝国 大 厦 (1950 年 加 了 广播 电视 天 线 后 ) 高 达 449m。 在 建筑 物 高 度 不 断 创下 新 的 世 
界 纪录 的 同时 ， 我 们 人 类 的 设计 也 在 向 着 另外 一 个 方向 努力 ， 一 枚 硬币 的 直径 一 般 只 略 长 于 
2cm， 从 13 世纪 起 ， 制 表 工匠 就 开始 尝试 微小 型 化 工艺 ，17 世纪 显微镜 的 发 明 则 开辟 了 直 
接 观 察 微生物 、 植 物 和 动物 细胞 的 途径 ， 到 20 世纪 后 半 叶 ， 随 着 1947 年 晶体 管 的 发 明 一 一 
集成 电路 技术 的 迅猛 发 展 ， 不 但 把 我 们 带 入 信息 时 代 ; 也 将 我 们 带 入 了 微 纳米 时 代 。 
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图 1-1 物质 的 量度 ， 以 m 为 单位 。 下 方 低 刻度 自 左 向 右 延伸 至 上 方 高 刻度 。 Im=10°um, 10°mm, 10°°A, 
微机 电 系 统 ( Microelectromechanical System， 简 称 MEMS) 的 起 源 ， 可 以 追溯 到 1959 





O 《 格 利 佛 游记 》 最 初 被 设计 为 将 其 中 一 部 分 撰写 成 讽刺 人 类 知识 滥用 的 讽刺 文学 。 该 故事 的 核心 ， 是 一 个 对 人 性 的 激进 批评 文 
学 。 其 中 采用 了 微 秒 的 反讽 技巧 使 读者 抛弃 任何 先 人 为 主 的 偏见 并 挑战 他 们 对 人 的 最 初 概念 。 
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年 ， 著 名 物理 学 家 理 查 德 - 费 怪 教授 在 美国 物理 学 会 年 度 会 议 上 发 表 了 著名 的 演讲 8, “于 细 
微 处 天 地 宽 "， 他 提 到 “ 当 我 们 在 生活 中 需要 处 理 一 些 非常 细小 且 极 易 损 坏 的 物品 时 ， 我 们 
会 情不自禁 地 想到 如 果 能 够 制造 一 只 机 械 蚂蚁 来 做 就 好 了 !” 当时 他 并 没有 预见 到 微机 械 的 
众多 实用 价值 ， 还 感叹 到 “微小 但 活动 的 机 械 未必 有 用 ， 不 过 制造 它们 一 定 会 很 有 趣 ”。24 
年 后 ，1983 年 2 月 23 日 费 曼 教授 在 喷气 推进 实验 室 提出 了 “ 超 微小 机 械 ”， 他 说 , “这 些 机 
带 没 什么 用 ， 所 以 我 仍 不 明白 为 什么 我 会 如 此 着 迷 于 如 何 制 造 具有 可 动 和 可 控 部 件 的 微小 机 
器 ”。 近 年 来 ， 用 于 制造 超 精 密 机 械 的 制造 工艺 有 了 长 足 进步 ， 以 硅 加 工 为 代表 的 一 大 批 新 
型 的 加 工 技术 在 世界 范围 内 得 到 了 应 用 和 推广 ， 特 征 尺 寸 小 于 100jpum 的 各 种 各 样 的 器 件 先 
后 问世 ， 如 静电 的 、 磁 的 、 电 磁 的 、 气 动 的 和 热 驱动 的 执行 器 、 电 动机 、 阀 、 齿 轮 、 悬 辟 ， 
振动 膜 和 夹具 等 ， 广 泛 应 用 于 测量 压力 、 温 度 、 流 体 、 速 率 、 声 音 以 及 化 学 成 分 ;它们 不 单 
是 作为 传感器 和 执行 器 ， 还 作为 复杂 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 例如， 单 片 系统 、 机 器 人 、 微 发 
动机 以 及 微 泵 等 。 

微机 电 系 统 (MEMS) 是 指 特 征 尺寸 在 1 ~ 1000km 之 间 、 利 用 集成 电路 加 工 技术 将 机 
械 和 电子 元 件 集成 的 器 件 ，MEMS 器 件 小 于 人 的 头发 丝 直径 ， 近 年 来 出 现 的 MEMS 则 进一步 
推动 了 微小 型 技术 的 发 展 。 目 前 ，MEMS 制造 技术 主要 包括 : 硅 表面 微 加 工 、 体 硅 微 细 加 
T. HA HB. LIGA 和 电 火花 加 工 (EDM) 等 ， 本 书 的 制造 技术 部 分 由 著名 专家 Kovacs 
(1998) 和 Madou (2002) 提供 了 详细 的 资料 。 

当初 费 曼 教授 的 一 个 设想 ， 不 但 引出 了 一 个 新 的 学 科 MEMS， 还 在 人 类 的 社会 生活 中 发 
挥 了 巨大 的 作用 ，MEMS 在 各 种 工业 和 医疗 等 领域 占有 越 来 越 多 的 应 用 ， 例 如 ， 汽 车 安全 气 
赛 用 的 加 速度 计 ， 无 钥匙 控制 系统 ， 用 于 高 清晰 光学 显示 的 微 镜 阵 列 ， 用 于 单 原子 成 像 的 扫 
描 电子 显微镜 探 针 ， 电 路 冷却 用 的 微 换 热 器 ， 分 离 生 物 细胞 的 反应 器 ， 血 液 分 析 仪 ， 医 学 导 
管用 的 压力 传感器 ， 红 外 探测 器 用 的 微 管道 ， 半 导体 激光 器 ， 微 型 色谱 仪 ， 高 频 射流 控制 系 
统 ， 喷 墨 打 印 技术 ， 以 及 用 于 医学 领域 的 微量 药物 的 受 控 传输 和 监测 等 。 备 受 关注 的 片上 分 
析 系 统 有 望 使 生物 和 化 学 分 析 和 处 理 的 自动 化 程度 与 计算 机 相当 。 

全 球 投入 微米 和 纳米 技术 研究 的 资金 从 1997 年 的 4. 32 亿美 元 增 涨 五 倍 ， 至 2002 年 的 
22 亿美 元 。2004 年 ， 美 国 国家 纳米 技术 计划 的 预算 接近 10 亿美 元 ， 全 球 的 研发 投资 超过 
35 亿美 元 。 据 估计 ， 在 10 ~ 15 年 内 ， 微 米 技术 和 纳米 技术 将 在 每 年 的 材料 市 场 占 3400 亿 
美元 ， 电 子 市 场 占 3000 亿美 元 ， 药 品 市 场 占 1800 亿美 元 。 

在 过 去 10 年 间 ，MEMS 的 研究 呈 爆 炸 式 增长 ， 有 许多 期 刊 是 专门 为 MEMS 技术 而 创办 
的 。 以 MEMS 为 主题 的 国际 会 议和 研讨 会 也 风靡 世界 。 同 时 ， 很 多 研究 型 的 微 纳 技术 网 站 
也 非常 受 欢 迎 。 

我 们 出 版 这 一 套 微机 电 系 统 的 从 书包 括 三 个 MEMS 的 多 个 方面 ， 或 者 说 ， 是 _ 套 关于 
机 电 产品 小 型 化 的 艺术 和 科学 的 丛书， 系统 地 讨论 了 微机 电 系 统 设计 、 制 造 和 应 用 ， 包 括 灶 
料 、 物 理 模型 、 输 运 现象 和 加 工 工艺 ， 微 机 电 系 统 的 电气 、 结 构 、 流 体 、 运 输 以 及 控制 等 音 
W, EN T MEMS 在 各 个 领域 的 应 用 。 这 三 本 书 的 内 容 较 新 ， 全 面 地 反映 了 MEMS 在 近 
年 来 的 最 新 研究 成 果 ， 如 研究 热点 微 尺度 流体 力学 领域 ， 格 子 波 尔 兹 曼 模型 ， 基 于 聚合 物 的 
传感器 和 致 动 器 、 诊 断 工具 ， 微 致 动 器 ， 非 线性 电动 装置 和 分 子 自 组 等 ， 





加 ”所 有 演讲 已 在 MEMS ( 微 电 子 机 械 系统 期 刊 ) 再 版 [1992, 1 (1): 60-66; 1993, 2 (1); 4-14. ] 。 
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本 书 共有 45 个 章节 ， 由 来 自 全 球 的 71 位 权威 科学 家 撰写 ， 他 们 分 别 来 自 加 拿 大 、 美 
国 、 印 度 、 以 色 列 、 意 大 利 、 韩 国 、 瑞 典 、 中 国 台湾 和 中 国 香港 。 由 于 由 多 位 作者 参与 编 
写 ， 难 免 在 各 章节 的 长 短 、 深 度 、 广 度 和 文风 上 存在 差异 。 

这 套 书 作为 MEMS 手册 出 版 ， 对 具有 工程 学 或 科学 背景 的 读者 ， 具 有 很 强 的 系统 性 和 
可 读 性 ， 为 专业 技术 人 员 和 研究 者 提供 了 MEMS 这 一 新 兴学 科 及 其 未 来 发 展 的 概述 。 这 三 
本 书 9 将 为 丰富 微机 电 系统 领域 的 著作 提供 有 用 的 指南 和 参考 ， 并 全 面 介绍 微细 加 工 及 微型 
器 件 的 基础 与 应 用 。 通 过 每 本 书 的 目录 ， 读 者 便 可 看 出 本 套 书 偏重 于 微型 器 件 物理 学 ， 这 是 
我 们 的 理念 :， MEMS 技术 相对 我 们 对 其 所 涉及 的 非 传统 物理 学 的 了 解 ， 已 经 走 得 太 快 了 ， 只 
有 以 掌握 其 根本 原理 作为 坚实 基础 ，MEMS 技术 的 发 展 才 会 切实 受益 ， 如 果 对 这 些 物 理 原 理 
的 了 解 可 以 更 深入 ， 途 径 更 经 济 和 效率 更 高 ， 那 么 微 器 件 便 可 以 为 达到 各 种 现存 的 和 理想 的 
应 用 而 设计 、 制 造 和 操作 出 来 。 按 照 这 一 理论 ， 讨 论 控 制 理论 、 分 布 式 控制 与 软件 计算 的 章 
节 被 用 来 作为 超前 理论 的 支撑 ， 以 达到 节约 大 量 的 能 源 和 改善 车 辆 及 其 他 人 工装 置 的 高 效 控 
制 策略 。 

开卷 有 益 ， 现 在 你 可 以 像 格 利 佛 一 样 开始 在 本 书 的 各 章节 邀 游 了 ， 你 将 会 遇 到 许多 奇妙 
的 微小 世界 ， 你 的 旅行 可 能 和 《 格 利 佛 游记 》 中 到 “世界 上 几 个 偏远 的 国度 ”一 样 令 人 振 
奋 和 具有 启发 性 ! 
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2.1 简介 


HAER, MILERS (MEMS) 领域 是 20 世纪 90 年 代 发 展 最 迅猛 的 技术 领域 之 一 。 
使 用 微机 械 工 艺 加 工 出 来 的 机 械 和 电学 结构 协同 对 环境 进行 感知 和 控制 ， 这 就 是 MEMS。 当 
然 在 20 世纪 90 年代，MEMS 的 迅速 发 展 绝 非 偶然 ， 因 为 它 在 工艺 、 设 备 和 材料 等 诸多 方 
面 ， 都 继承 了 20 世纪 60 年 代 到 80 年 代 集 成 电路 技术 革命 的 成 果 。 器 件 中 每 个 材料 的 特性 
都 影响 着 器 件 的 性 能 ， 如 果 想 要 对 MEMS 有 全 面 的 了 解 ， 就 必须 对 构成 器 件 的 材料 进行 深 
人 的 学 习 和 掌握 。 通 常 ， 加 工 一 个 MEMS 器 件 需要 经 过 在 衬 底 上 生长 结构 层 、 策 牲 层 、 掩 
膜 层 等 多 步 工序 ， 因 此 ， 与 加 工 工序 相关 的 刻 蚀 选择 比 、 材 料 粘 附 性 、 微 结构 性 质 等 就 成 为 
了 设计 过 程 必须 考虑 的 因素 。 讨 论 MEMS 中 的 材料 实际 上 就 是 讨论 MEMS 中 的 材料 系统 ， 
”因为 MEMS 器 件 通常 都 由 多 种 材料 构成 ， 而 且 每 种 材料 都 在 其 中 发 挥 着 不 可 替代 的 作用 。 
本 章 不 可 能 系统 地 介绍 MEMS 中 使 用 到 的 所 有 材料 ， 而 是 有 重点 地 分 类 介绍 MEMS 中 的 主 
要 材料 ， 从 而 说 明 材料 系统 在 MEMS 中 的 重要 性 。 


2.2 单 晶 硅 


FE (S) 最 早 被 用 作 微 传感器 可 追溯 到 1954 Æ, Smith 等 人 第 一 次 在 论文 中 描述 了 错 
(Ge) 和 硅 的 压 阻 现象 [Smith，1954] 。 实 验 表 明 ， 用 这 类 材料 做 成 的 应 变 片 ， 其 应 变 范围 
比 传统 的 金属 应 变 片 大 10 ~20 倍 ， 这 使 得 硅 应 变 片 在 20 世纪 50 年 代 后 期 得 到 了 广泛 的 商 
业 应 用 。 从 20 世纪 60 年 代 到 20 世纪 70 年 代 初 ， 硅 衬 底 上 的 机 械 和 化 学 微 加 工 技术 不 断 向 
微 广度 发 展 ， 可 以 加 工 出 任意 结构 的 应 变 片 ， 到 了 20 世纪 70 年 代 中 期 ， 硅 基 压 力 传感器 已 
经 得 到 了 大 规模 的 商业 化 应 用 。 然 而 ，MEMS 的 发 展 并 不 如 集成 电路 (IC) 技术 那样 为 人 所 
熟知 ， 直 至 20 世纪 80 年 代 ，MEMS 和 IC 工艺 的 结合 才 真 正 意味 着 MEMS 时 代 的 来 临 ， 当 
然 硅 材料 也 成 为 MEMS 的 首选 材料 。 

众所周知 ， 硅 是 地 球 上 含量 最 丰富 的 元 素 之 一 ， 也 是 目前 使 用 最 广泛 的 半导体 材料 ， 可 
.以 通过 成 熟 工艺 从 砂 石 中 提取 出 来 ， 并 加 工 成 电子 级 纯度 的 单 晶 硅 材 料 。 目 前 常用 的 硅 片面 
积 已 经 很 大 (直径 大 于 8in) ， 表 面 的 缺陷 密度 也 很 低 。 

单 唱 硅 的 品格 为 金刚 石 结构 ， 它 的 电子 禁 带 宽度 为 1. Lev, 同 其 他 半导体 材料 一 样 ， 可 
以 通过 摊 杂 来 改变 其 电导 率 。 磷 (P) 是 常用 的 n 型 杂质 ， 而 硼 (B) 为 常用 的 p 型 杂质 。 
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硅 的 表面 覆盖 着 一 层 固态 二 氧化 硅 〈Si0, ) ， 在 大 多 数 条 件 下 Si0, 的 化 学 特性 非常 稳定 。 单 品 
硅 是 一 种 很 脆 的 材料 ， 其 弹性 模 量 〈 杨 氏 模 量 ) 约 为 190GPa ( 钢 的 弹性 模 量 大 约 为 210GPa) 。 

在 MEMS 应 用 中 ， 单 晶 硅 起 到 了 几 个 最 关键 的 作用 。 单 晶 硅 是 最 通用 的 体 加 工 材料 ， 
因为 它 有 良好 的 各 向 异性 腐蚀 特性 以 及 与 掩 膜 材料 的 兼容 性 。 在 表面 微机 械 加 工 中 ， 不 管 器 
件 结构 本 身 是 不 是 硅 材 料 ， 单 晶 硅 衬 底 都 是 最 理想 的 MEMS 结构 平台 。 而 在 硅 基 集成 MEMS 
AFR, FREE IC 器 件 中 的 首要 载体 材料 。 

体 硅 加 工 技术 ， 是 指使 用 干 法 刻 包 和 湿 法 腐蚀 工艺 ， 结 合 刻 蚀 撼 膜 和 材料 的 自 停止 腐蚀 
特性 在 硅 衬 底 上 “雕刻 ”出 微 结 构 。 从 材料 特性 的 角度 来 看 ， 两 个 主要 的 材料 特性 造就 了 
体 硅 加 工 技术 的 多 样 化 : (D 选 用 各 向 异性 腐蚀 剂 ， 比 如 EDP 和 KOH， 它 们 主要 腐蚀 单 唱 硅 
材料 特定 的 晶 面 ; @@ 选 择 不 同 的 掩 膜 材 料 和 自 停 止 腐蚀 材料 并 结合 腐蚀 剂 ， 就 可 以 在 衬 底 的 
特定 区 域 形 成 保护 ， 不 被 腐蚀 。 

刻 蚀 工 艺 的 一 个 最 重要 的 参数 就 是 刻 蚀 的 方向 性 (MWER). 。 如 果 刻 乌 在 任意 方向 
的 刻 负 速率 都 是 相同 的 ， 就 称 为 各 向 同性 刻 蚀 ; 相反 ， 各 向 异性 刻 伺 通常 指 垂直 方向 的 刻 全 
速率 要 远大 于 水 平方 向 的 。 值 得 注意 的 是 ， 在 硅 衬 底 上 通过 各 向 异性 刻 蚀 形 成 的 侧 壁 形 狐 ， 
同样 可 以 通过 反应 离子 深刻 创 、 离 子 束 育 击 、 激 光 钻 孔 等 方法 实现 。 

各 向 同性 湿 法 腐蚀 的 主要 作用 是 去 除 表面 缺陷 、 形成 单 品 结构 、 转 移 单 晶 或 多 品 薄膜 图 
形 。 常 见 的 硅 各 向 同性 腐蚀 液 有 : SAR (HF) 、 硝 酸 (CHNO; ) 和 水 或 醋酸 (CH,COOH) 
的 混合 物 ， 通 常 称 硅 各 向 同性 腐蚀 为 HNA 方法 。 

硅 的 各 向 异性 腐蚀 液 对 (100) 面 和 (110) 面 的 刻 蚀 速率 要 远大 于 (111) 面 。 例 如 典 
型 的 KOH 腐蚀 (100) 和 (111) 面 的 刻 亿 速率 比 大 约 是 400 : 1。Si0, 、SiN, 和 其 他 人 金属 
[如 铬 (Cr), # (Cu) 等 ] 都 是 硅 各 向 异性 腐蚀 的 良好 掩 膜 。 SiN, 因为 具有 良好 的 化 学 
稳定 性 ， 而 常 被 用 作 长 时 间 KOH 腐蚀 时 的 掩 膜 。 

在 自 停止 腐蚀 技术 中 ， 重 掺 杂 硼 元 素 (大 于 7 x 10”/cm?) 的 硅 材 料 对 菜 些 腐 创 剂 可 以 
形成 有 效 阻挡 ， 被 称 为 p' 摊 杂 自 停止 技术 。 实质 上 ， 腐 蚀 是 电荷 转移 的 过 程 ， 腐蚀 速率 依 
赖 于 摊 杂 类 型 和 浓度 。 由 此 推断 ， 重 摊 杂 的 材料 可 能 会 有 更 高 的 刻 蚀 速率 ， 因为 它 拥 有 更 多 
的 可 动 载 流 子 。 这 在 各 向 同性 刻 蚀 剂 〈 如 HINA) 中 是 正确 的 ， 如 在 p 型 或 n RUB ZENE EEK 
于 10 《em 时 的 速率 为 1 ~3hm/mine， 而 在 挫 杂 浓度 小 于 10"/em? 时 的 速率 几乎 为 零 。 但 
是 ， 在 各 向 异性 腐蚀 〈 如 EDP 和 KOH) F, RAKHE. RERI (大 于 7 x10"/em') 
的 硅 在 KOH 中 的 腐蚀 速率 比 未 挨 杂 的 硅 慢 大 概 5 ~ 100 倍 ， 在 EDP 中 甚至 达到 250 fF. 
过 Pp 自 停止 技术 形成 的 自 停止 层 深度 一 般 都 小 于 10nm， 因 为 硼 挫 杂 是 通过 扩散 实现 的 。 通 
ALAR (1175C) 和 长 时 间 (15 ~20h) 扩散 ， 自 停止 层 深度 可 达到 20km。 在 硅 表 面 进行 
离子 注入 同 样 可 以 形成 自 停止 层 ， 但 是 注 人 深度 可 能 只 有 几 微 米 ， 且 需要 高 能 量 和 大 电流 粒 
子 加 速 。 昌 然 通过 在 自 停止 层 上 再 外 延生 长 摊 硼 的 硅 可 以 增加 厚度 ， 但 是 外 延 的 成 本 很 高 ， 
因此 这 种 方法 通常 很 少 使 用 。 

由 于 高 密度 的 硼 摊 杂 ， 使 得 p“ 硅 的 缺陷 密度 很 大 ， 这 些 缺陷 主要 是 由 单 品 硅 唱 格 内 部 
的 应 力 造成 的 ， 硼 原子 比 硅 原子 小 ， 所 以 会 产生 残余 应 力 。 研 究 表 明 ， 摊 杂 层 的 应 力 可 以 是 
张 应 力 [Ding，1990] 或 压 应 力 [ Maseeh 和 Senturia, 1990], 这 可 能 是 由 于 前 面 经 过 的 工 








© ”原著 中 mm/min 有 误 ， 应 改 为 m/min, 译 者 注 。 
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艺 不 同 而 造成 的 。 例 如 ， 热 氧化 层 非 常 容易 影响 p 硅 膜 表面 附近 的 应 力 分 布 ， 从 而 改变 腊 
的 应 力 。 还 要 说 明 一 点 ， 由 于 存在 很 多 缺陷 ， 高 浓度 扩散 的 p' 硅 材料 并 不 适合 做 电子 器 件 。 
尽管 存在 一 些 缺 点 ,但 是 p' 自 停止 技术 由 于 其 简单 有 效 ， 还 是 被 广泛 地 应 用 在 体 硅 加 工 中 。 

还 有 很 多 干 法 刻 蚀 工艺 也 可 以 在 单 晶 硅 上 形成 图 形 ， 从 溅 射 后 的 物理 刻 蚀 到 等 离子 化 学 
刻 蚀 。 其 中 ， 反 应 离子 刻 蚀 〈RIE) 和 反应 离子 束 刻 蚀 (RBE) 结合 了 物理 和 化 学 两 种 刻 
蚀 机 制 。 干 法 刻 蚀 通常 使 用 包含 离子 和 中 性 粒子 的 等 离子 气体 来 去 除 刻 蚀 表面 的 材料 ， 其 具 
体 的 物理 过 程 见 文献 [Wolfe 和 Tauber, 1999] 。 

反应 离子 刻 蚀 (RE) 是 最 常用 的 硅 干 法 刻 蚀 工艺 。 通 常 选用 的 刻 蚀 气体 是 氟 基 气体 
《如 CF,、SFe 和 NF;) 或 者 氯 基 气体 (如 CCl 和 Cl,)， 有 时 也 掺 一 些 He, 0,3 H, RIE T 
艺 具 有 高 度 的 方向 性 ， 可 以 直接 将 掩 膜 上 的 图 形 转 移 到 刻 蚀 的 硅 表面 。 掩 膜 材料 的 选择 根据 
刻 蚀 气体 和 刻 蚀 深度 来 确定 。 在 MEMS 中 ， 光 刻 胶 和 SiO, 薄膜 是 最 常用 的 RIE 刻 蚀 掩 膜 。 
典型 的 硅 RIE 工艺 的 刻 蚀 速率 均 小 于 1pm/minS， 所 以 , 干 法 刻 蚀 适用 于 需要 刻 蚀 数 微米 深 
度 的 结构 。 刻 乌 使 用 的 等 离子 体 对 Si,N, Al Si0, 都 有 良好 的 选择 性 ， 可 以 用 这 些 材 料 来 做 掩 
膜 和 停止 层 材料 。 随 着 深 反 应 离子 刻 蚀 技术 (DRIE) 的 发 展 ， 目 前 刻 蚀 深 度 已 经 可 以 达到 
几 百 微米 ， 这 就 为 大 深 宽 比 结构 设计 提供 了 实现 方法 。 
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MEMS 器 件 表面 微机 械 加 工 材料 已 形成 体系 ， 其 中 多 蝇 硅 无 疑 是 主要 的 结构 材料 ，Si0， 
主要 作为 牺牲 层 材料 ， 而 SisN, 主 要 用 作 器 件 结构 的 电学 隔离 。 这 一 材料 体系 成 为 表面 加 工 
技术 的 主流 ， 最 重要 的 原因 是 这 三 种 材料 在 IC 工艺 中 已 得 到 了 广泛 应 用 ， 相 关 的 薄膜 淀 积 
和 刻 蚀 技术 已 经 非常 成 熟 。 与 单 晶 硅 相同 ， 采 用 标准 IC 工艺 ， 多 晶 硅 可 以 在 薄膜 淀 积 的 同时 
或 之 后 进行 掺 杂 。Si0, 可 以 在 较 大 的 温度 范围 内 生长 或 淀 积 ， 以 满足 不 同 的 工艺 和 材料 需求 。 
Si0, 易 溶 于 HF 这 种 IC 兼容 的 化 学 试剂 ， 而 多 晶 硅 结构 不 被 HF 刻 蚀 [Adams，1988] ， 同 样 
HF 与 硅 材 料 不 发 生 反应 ， 因 此 当 Si0, 牺 牲 层 被 完全 腐蚀 后 ， 多 晶 硅 层 之 间 会 自动 形成 微 腔 。 

多 蝇 硅 具备 比 单 晶 硅 更 优越 的 力学 性 能 ， 多 晶 硅 与 5i0, 之 间 具 有 较 高 的 刻 蚀 选择 比 。 多 
晶 硅 的 相关 工艺 技术 ， 如 薄膜 淀 积 、 光 刻 和 材料 特性 等 在 IC 中 已 经 研究 得 非常 透彻 ， 因 此 
多 品 硅 表面 加 工 工艺 得 以 迅速 兴起 ， 在 表面 微 加 工 中 占据 了 主导 地 位 。 

在 MEMS 和 IC 应 用 中 ， 多晶硅 薄膜 通常 采用 低压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD) 的 工艺 制 
备 。 这 种 技术 于 20 世纪 70 年 代 首次 实现 商业 化 ， 随 后 成 为 微 电 子 工业 的 一 项 标准 工艺 。 标 
准 的 多 晶 硅 LPCVD 反应 室 是 基于 热 壁 电阻 加 热 的 水 平 石英 管 而 设计 的 。 通 过 电阻 加 热 单元 
加 热 石英 管 ， 炉 中 圆 片 表面 得 以 升温 。 圆 片 垂直 、 均 匀 地 放置 在 反应 炉 的 石英 舟 插 槽 中 ， 贺 
片 之 间 需 要 保持 一 定 间距 ， 满 足 淀 积 过 程 能 以 反应 控制 形式 进行 ， 以 保证 每 个 圆 片 表面 薄膜 
的 均匀 生长 。 所 谓 反应 控制 就 是 淀 积 的 速率 是 由 衬 底 表面 反应 物 反 应 速率 决定 ， 与 之 相对 的 
扩散 控制 的 速率 则 是 由 表面 反应 物 输 运 速率 决定 。 由 于 淀 积 速率 与 表面 温度 成 指数 关系 ， 所 
以 需要 精确 地 控制 反应 室温 度 。 反 应 控制 淀 积 的 保 形 性 很 好 ， 这 对 多 层 结构 的 加 工 非常 重 
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要 。 产 业界 所 用 设备 可 承载 的 圆 片 数 高 达 100 片 。 

多 晶 硅 淀 积 的 常用 条 件 是 温度 580 ~ 650%C ， 压 力 100 ~ 400mTorr (1Torr = 133. 322Pa) , 
最 常用 的 反应 气体 为 硅烷 (SiHs) ， 将 其 加 热 至 反应 温度 ， 分 解 渗入 衬 底 。 气 流 率 由 腔 体 站 
径 和 其 他 条 件 决定 。 当 反应 温度 为 630Y 时 ， 多 唱 硅 淀 积 速率 为 100Avmin (1Å=10 m), 
一 般 情况 下 ,气体 入 口 在 反应 室 加 载 圆 片 的 人口 端 ， 气 体 出 口 在 另 一 端 ， 通 向 真空 泰 。 由 于 
反应 气体 从 入 口 注 入 ， 整 个 腔 体 都 会 消耗 反应 气体 。 因 此 ， 为 了 保证 淀 积 速率 的 一 致 性 ， 需 
要 在 腔 体 内 形成 温度 梯度 以 弥补 气体 消耗 造成 的 淀 积 速率 差 。 典 型 的 温度 梯度 为 沿 腔 体 从 
5 人 到 15%C 。 一 些 系统 在 腔 体内 还 安排 了 反应 气体 入口 ， 以 供应 更 多 的 气 源 ， 补 偿 损 耗 效 
应 ， 这 样 就 无 需 附加 温度 梯度 。 这 是 一 个 非常 重要 的 改进 ， 因 为 所 淀 积 多 晶 硅 的 微 结构 和 物 
理性 质 与 淀 积温 度 密切 相关 。 

多 晶 硅 由 微小 的 单 晶 颗粒 〈 即 晶 粒 ) 组 成 ， 晶 粒 的 晶 向 和 排列 不 规则 。 多 晶 硅 的 晶 粮 
大 多 使 其 表面 看 起 来 粗糙 不 平 。 通 过 上 述 的 方法 制备 的 多 晶 硅 随 淀 积 条 件 的 不 同 而 具有 不 同 
的 微观 结构 [ Kamins，1998 ] 。 对 典型 的 LPCVD 工艺 (比如 ，100% SiHL, 气 体 源 ，200mTor 
气压 ) ， 多 晶 硅 的 非 晶 化 临界 温度 为 570" ， 低 于 此 温度 时 淀 积 形成 非 晶 薄膜 (图 2-1)， 而 
高 于 此 温度 时 形成 多 晶 薄膜 (图 2-2) 。 随 着 淀 积温 度 迅 速 增加 ， 高 于 570 人 时， 淀 积 多 蝇 薄 
膜 的 形态 将 急剧 变化 。 比 如 ，600Y 时 晶 粒 小 且 均 匀 ， 而 在 OSTA, ARIMA, HEMS 
衬 底 平 面 垂直 的 柱状 结构 [Kamins，1998 ] 。 在 整个 淀 积温 度 跨度 下 ， 唱 粒 尺 寸 _ 般 随 薄 膜 
厚度 的 增加 而 增 大 。 和 唱 粒 尺寸 一 样 ， 多 唱 硅 晶 粒 的 晶 向 也 取决 于 淀 积温 度 。 比 如 ， 标 准 
LPCVD PFF (100% SiHs ，200mTorr) ， 衬 底 温 度 600 ~ 650% ， 多 晶 硅 晶 向 以 (110) 为 
主 ， 而 650 ~700% 时 主要 是 〈100) 。 








$ 一 一 一 
1 micron 





图 2-1 RRE 570°C 下 非 晶 硅 图 2-2 淀 积温 度 620 下 多 品 硅 薄膜 电镜 图 
薄膜 电镜 图 (1micron = lum) 


在 微机 械 器 件 制 作 过 程 中 ， 一 般 多 品 硅 薄膜 在 淀 积 之 后 要 进行 一 次 或 多 次 高 温 工艺 处 理 
(WEA, PAS, GRAS), MES it Te SS GE RL, 使 薄膜 的 晶 向 改变 ， 
平均 晶 粒 尺寸 也 会 显著 增加 ， 同时 多 晶 硅 薄膜 的 表面 粗糙 度 也 随 之 增加 ， 当然 这 是 不 希望 出 
现 的 ， 光滑 的 表面 对 于 许多 微 结构 是 至 关 重 要 的 ， 因为 表面 粗糙 会 限制 图 形 分 辨 率 ， 且 粗糙 
表面 伴随 的 缺陷 可 能 导致 后 期 器 件 的 失效 。 为 解决 此 问题 ， 一 般 采 用 化 学 机 械 抛光 (chemi- 
cal-mechanical polishing, CMP) 来 降低 表面 粗糙 度 。 

有 三 种 效应 影响 着 多 晶 硅 晶 粒 的 生长 ， 分 别 是 应 变 诱 因 生 长 、 晶 界 生长 和 杂质 诱导 
[ Kamins, 1998], 如 果 晶 粒 生 长 的 主要 诱因 是 注入 或 机 械 变形 (AHHH) 引起 的 应 力 释 
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放 ， 那 么 晶 粒 生长 将 随 退 火 时 间 的 增长 而 线性 增加 。 晶 粒 趋向 以 最 小 化 唱 界 面积 的 方式 生 
长 ， 以 使 晶 界 能 量 最 小 化 。 这 种 驱动 力 与 晶 界 曲率 成 反比 ， 生 长 率 与 退火 时 间 平方 根 成 正 
比 。 磷 能 增加 晶 界 活性 ， 所 以 重 磷 摊 杂 使 晶 粒 生长 在 温度 低 至 900°C 时 也 急剧 增加 。 如 果 其 
他 杂质 进入 晶 界 ， 则 可 能 延缓 晶 粒 生 长 ， 从 而 使 速率 与 退火 时 间 的 立方 根 成 正比 。 

多 晶 硅 的 热 氧化 方式 与 单 晶 硅 基 本 相似 。 未 挨 杂 多 晶 硅 的 氧化 速率 一 般 居于 (100) 和 
(111) 单刷 硅 之 间 ， 而 有 重 克 掺 杂 的 多 晶 硅 氧化 速率 比 未 掺 杂 的 显著 提高 。 然 而 ， 这 种 杂 
质 增强 氧化 效应 对 于 多 晶 硅 来 说 要 弱 于 单 晶 硅 ， 在 低温 氧化 (<10) 时 ， 这 种 效应 更 
明显 。 与 单 唱 硅 一 样 ， 多 晶 硅 的 氧化 也 可 以 通过 工艺 软件 来 模拟 ， 在 一 级 近似 下 ， 可 以 使 用 
(100) 单 晶 硅 的 氧化 速率 来 估计 多 晶 硅 的 氧化 速率 。 

多 晶 硅 的 电阻 率 可 以 通过 与 单 晶 硅 类 似 的 挨 杂 工艺 来 改变 。 一 种 情况 是 通过 扩散 或 者 离 
子 注 入 来 实现 ， 即 在 薄膜 淀 积 的 同时 (ARB) 或 之 后 进行 。 原 位 摊 杂 可 通过 将 反 
应 气体 ， 如 硼 烧 (BH) 和 磷 化 氮 (PH,) ， 加 入 到 含 硅 原 子 的 气体 源 得 到 ， 挫 杂 物 的 加 入 
在 影响 了 注 膜 的 电导 率 的 同时 ， 也 影响 了 其 淀 积 速率 。 与 未 掺 杂 多 蝇 硅 的 淀 积 相 比 ， 加 入 磷 
会 降低 淀 积 速率 ， 而 加 入 硼 会 加 快 淀 积 速率 。 通 过 原 位 摊 杂 可 以 制备 注入 离子 随 厚度 均匀 分 
布 的 薄膜 ， 而 无 需 后 续 的 高 温 处 理 。 注 入 离子 随 薄膜 厚度 不 均匀 分 布 会 导致 在 厚度 方向 上 材 
料 结构 参数 不 一 致 ， 从 而 产生 应 力 梯度 ， 如 果 后 续 工艺 中 需要 释放 结构 ， 则 容易 发 生 结 构 弯 
曲 。 此 外 ， 对 含有 温度 敏感 材料 的 微 结构 ， 需 要 尽量 降低 后 续 工艺 的 温度 和 热处理 时 间 。 

原 位 掺 杂 的 不 足 在 于 其 工艺 复杂 ， 其 薄膜 厚度 、 淀 积 速率 和 淀 积 均匀 性 ， 相 比 于 非 摊 杂 
多 品 硅 的 工艺 更 复杂 ， 因 为 工艺 中 包含 了 另 一 套 具 有 不 同 温度 和 气压 等 反应 参数 的 气体 ， 且 
对 原 位 摊 杂 炉 的 腔 体 清洗 标准 要 求 更 高 。 因 此 ， 许 多 MEMS 工艺 线 都 采用 扩散 式 注入 工艺 ， 
尤其 是 对 厚 膜 (>2hm) 重 挫 杂 离子 注 和 人 (比如 ， 电 阻 率 10-40 . em) 。 然 而 ， 扩 散 是 高 温 
工艺 ， 一 般 温度 为 900 ~ 1000% 。 有 时 需要 长 时 间 的 扩散 才能 达到 需要 的 离子 分 布 ， 此 时 很 
难 与 CMOS 工艺 兼容 。 与 原 位 挨 杂 类 似 ， 为 了 尽量 减 小 注入 对 材料 机 械 特性 参数 的 影响 ， 需 
要 合理 调整 扩散 工艺 ， 以 保证 在 落 膜 厚度 方向 上 注 人 离子 呈 均 匀 分 布 。 下 面 会 提 到 ， 作 为 条 
性 层 的 氧化 层 也 可 以 通过 扩散 进行 均匀 注入 ， 注 和 人 后 的 SO, 可 作为 扩散 源 。 磷 是 最 常用 的 
多 晶 硅 的 摊 杂 物 ， 在 多 晶 硅 薄膜 中 扩散 速率 约 为 102cmz/s， 明 显 高 于 其 在 单 晶 硅 中 的 扩散 
速率 ， 主 要 原因 是 其 扩散 速率 会 沿 晶 界 增强 。 

离子 注入 也 是 常用 手段 之 一 ， 通 过 调整 注 人 能 量 可 以 使 离子 分 布 的 峰值 位 于 薄膜 中 点 附 
近 。 必 要 时 ， 可 以 通过 采用 多 次 不 同 能 量 的 注 和 人 ， 以 达到 沿 深度 方向 离子 均匀 分 布 的 效果 。 
注 人 后 经 常 需要 高 温 退 火 来 激活 注入 离子 ， 并 修复 多 晶 硅 薄膜 的 注入 损伤 。 经 离子 注入 的 多 
晶 硅 薄膜 的 电阻 率 一 般 比 扩散 后 的 低 ， 而 且 离子 注 和 需要 专门 的 设备 ， 这 些 都 限制 了 离子 注 
ATES AMEE MEMS 中 的 应 用 。 

多 晶 硅 的 电学 特性 很 大 程度 上 取决 于 薄膜 的 晶 粒 结构 。 晶 界 对 自由 载 流 子 形成 电势 ， 将 
影响 薄膜 的 电导 率 。 对 于 挨 磷 多 晶 硅 ， 当 其 掺 杂 浓 度 达到 102yem? ， 电 阻 率 随 摊 磷 量 的 增加 
而 降低 。 高 于 10”/em? 后 ,经 1000% 退火 ， 电 阻 率 可 达到 约 4 x 104Q . cm, KERER 
杂 多 晶 硅 ， 其 最 高 迁移 率 约 为 30cm?/ (V+ s) 。 晶 界 和 离子 化 杂质 散射 效应 是 对 迁移 率 起 限 
制作 用 的 两 大 重要 因素 [Kamins，1988] 。 

多 晶 硅 的 热 导 率 由 藩 膜 晶 粒 结构 决定 【Kamins，1998] 。 对 于 细 晶 粒 薄膜 ， 热 导 率 约 为 
0. 30 ~0.35W/ (cm . K), ， 仅 为 单 晶 硅 热 导 率 的 20 ~25% ; 对 于 大 蝇 粒 厚 腊 ， 热 导 率 为 单 品 
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硅 的 50% ~ 85% 。 

薄膜 一 般 不 可 和 避免 地 存在 残余 应 力 ， 多 晶 硅 也 不 例外 。 在 多 晶 硅 微 结构 中 ， 湾 膜 的 残余 
应 力 很 可 能 影响 器 件 的 性 能 。 与 其 电学 和 热学 特性 类 似 ， 所 淀 积 薄膜 的 残余 应 力也 决定 于 微 
结构 。 多 晶 硅 薄膜 在 淀 积 后 的 残余 应 力 通常 表现 为 压 应 力 ， 也 有 文献 报道 过 呈现 张 应 力 的 多 
REWIR [Kim 等 人 ，1998] 。 其 中 非 唱 硅 膜 和 在 (110) 方向 柱状 排列 的 多 唱 硅 薄膜 压 应 
力 最 大 。 细 晶 粒 薄膜 一 般 具 有 张 应 力 。 相 比 于 相同 淀 积 条 件 下 的 多 晶 硅 薄膜 ， 厚 膜 的 应 力 值 
更 低 ， 特 别 是 柱状 微 结构 薄膜 。 可 以 通过 退火 来 降低 多 晶 硅 薄膜 中 的 压 应 力 。 对 于 扩散 磷 的 
多 品 硅 膜 ， 可 以 控制 品 粒 生长 以 减 小 其 压 应 力 【 Kamins, 1998], 650°C RRN 4 AA RET RE. 
压 应 力 一 般 在 5 x 10 ~ 10 x 10°dyn/cm? (1dyn/em? =0.1Pa) 的 量 级 ， 在 1000C 氨 气 环境 下 
退火 ， 可 降 至 低 于 10° dyn/cm? [ Guckel 等 人 ， 1985; Howe 和 Muller， 1983], 580C 下 淀 积 
的 细 晶 粒 多 晶 硅 膜 ， 经 1000 色 退火 可 将 压 应 力 由 1. 5 x10mdyn/em? 降 至 低 于 10:dyn/cm?， 其 
EH 650 ~ 850C 下 退火 可 以 将 压 应 力 转化 为 张 应 力 (5 x10 dyn/cm’) [Guckel 等 人 ， 
1988 ] 。 快 速 热 退 火 (RTA) 是 一 种 快速 有 效 释 放 多 晶 硅 薄膜 应 力 的 方法 。620 人 C 下 淀 积 的 
多 品 硅 膜 ， 压 应 力 约 为 340MPa， 在 1100Y 下 经 过 10s 的 RTA， 即 可 将 其 应 力 完全 释放 
[Zhang 等 人 ，1998] 。 

多 居多 晶 硅 工艺 在 控制 多 唱 硅 薄膜 的 残余 应 力 的 研究 中 逐渐 发 展 起 来 了 [Yang 等 人 ， 
?000]。 顾 名 思 义 ， 多 层 多 晶 硅 工艺 是 一 种 演 积 方法 ， 可 以 制备 基于 多 晶 硅 的 多 层 结构 ， 其 
复合 物 的 应 力 是 可 预期 的 。 这 种 多 层 结构 是 由 张 应 力 和 压 应 力 的 多 晶 硅 材料 交替 组 合 而 成 
最 终 应 力 为 各 层 应 力 的 简单 天 加 。 具 有 张 a ee ea en 
应 力 的 结构 层 由 570% 下 生长 的 细 唱 粒 多 晶 
硅 构 成 ， 而 压 应 力 层 是 由 615% REAM A, 
硅 构 成 ,具有 柱状 微 结构 。 总 应 力 取 决 于 
交替 层 的 数量 和 各 层 厚度 。 经 合理 搭配 ， 
复合 多 晶 硅 可 达到 零 应 力 状态 。 而 且 ， 尽 
管 各 层 结构 明显 不 同 ,复合 结构 的 应 力 梯 
度 却 几乎 为 零 。 多 层 多 晶 硅 工艺 的 明显 优 
势 在 于 它 可 以 大 大 降低 应 力 ， 且 无 需 高 温 
退火 工艺 ， 这 对 多 晶 硅 MEMS 工艺 与 CMOS 
工艺 实现 芯片 级 集成 无 疑 起 着 重要 的 作用 。 
图 2-3 是 多 层 多 晶 结构 的 电镜 图 。 图 2-3 采用 多 层 多 晶 工艺 制备 的 多 晶 硅 复合 膜 电镜 图 

MEMS 中 常用 的 多 晶 硅 演 积 技术 是 LPCVD， 由 于 淀 积 速 率 的 限制 ， 这 种 方法 得 到 的 最 
KRENN Sum, T, VE MEMS 器 件 需要 较 厚 的 膜 ， 针 对 这 种 情况 ，_- 般 通过 键 合 和 
加 刻 技 术 在 生性 层 衬 底 上 制备 较 厚 的 单 晶 硅 膜 ( > 10pm) 。 还 有 -种 演 积 技术 可 以 在 辆 性 
层 衬 底 上 制备 多 晶 硅 厚 膜 ， 即 外 延 。LPCVD 的 制备 速率 仅 为 100A/min， 而 外 延 能 达到 
[Hummin [Gennissen 等 人 ，1997] ， 外 延 的 高 速率 是 因为 采用 了 更 高 的 衬 底 温度 ( > 1000%C ) 
乞讨 >50Tor) 。 采 用 外 延 演 积 多 晶 硅 薄 膜 ， 常 用 来 加 工 测试 结构 [Lange AFA, 1996. 
Gennissen 等 人 ，1997 ;Greek A, 1999], 热 传 感 器 [ Gennissen A, 1997], 静电 驱动 
加 速度 计 【 Gennissen 等 人 ，1997] 和 陀螺 [Funk 等 人 ，1999]。 外 延 前 ， 需 要 LPCVD F 
一 公 多 局 硅 种 子 层 ， 以 控制 成 核 、 晶 粒 尺 十 和 表面 粗糙 度 。_- 般 来 说 ， 外 延 膜 的 微观 结构 和 
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残余 应 力 与 淀 积 条 件 有 关 ， 压 应 力 膜 的 晶 粒 为 (110) 和 (311) 的 混合 [Lange FA, 
1996; Greek 等 人 ，1999] 、 张 应 力 膜 的 晶 粒 为 (110), (100), (111) 和 (311) 的 随机 组 
合 [Lange 等 人 ，1996]。 测 试 结构 测 得 的 外 延 多 唱 硅 的 弹性 模 量 与 LPCVD 淀 积 的 多 唱 硅 相 
当 [Greek 等 人 ，1999 ]。 

多 孔 硅 是 另 一 种 类 型 的 硅 ， 可 通过 室温 下 HF 电化 学 反应 制备 。 通 常情 况 下 ， 硅 不 能 被 
HF 腐蚀 ， 因 此 HF 作为 氧化 硅 的 腐蚀 剂 在 多 晶 硅 表面 加 工 技 术 中 得 到 了 广泛 应 用 。 不 过 在 
HF 溶液 中 一 旦 形成 电化 学 通路 ， 硅 表面 带 正 电 的 空 穴 将 加 快 与 氟 原 子 的 交换 ， 而 氢 原 子 则 
终结 表面 的 Si-Si 键 ， 这 种 交换 一 直 持 续 到 内 部 ， 从 而 去 除 被 所 化 的 硅 ， 而 形成 孔洞 。 电 化 
学 反应 时 的 电流 密度 决定 了 表面 形成 孔洞 的 密度 ， 进 而 决定 了 刻 蚀 表面 的 质量 。 高 电流 密度 
下 ， 和 孔洞 密度 很 高 ， 刻 蚀 表 面 很 平滑 。 相 反 ， 低 电流 密度 下 ， 妃 洞 密 度 较 低 ， 成 篮 状 ， 在 表面 
形成 缺陷 。 表 面 缺 陷 随 着 刻 蚀 的 进行 而 增 大 ， 导 致 “ 孔 ”的 产生 。 和 孔 的 尺寸 和 密度 与 硅 的 类 
型 和 电化 学 的 原 电 池 条 件 有 关 。 单 晶 硅 和 多 唱 硅 都 可 以 转化 为 多 孔 硅 ， 和 孔隙 率 可 以 高 达 80% 。 

高 面积 -体积 比 使 多 孔 硅 在 MEMS 应 用 中 极 具 潜力 , 已 经 在 气体 、 流 体 方面 得 到 应 用 ， 
如 用 于 化 学 和 质量 传 感 的 过 滤 膜 吸收 层 [ Anderson 等 人 ，1994 ] 。 高 面积 -体积 比 还 使 多 孔 奎 
可 以 作为 形成 厚 热 氧 层 的 初始 材料 ， 因 为 合适 的 孔径 可 以 满足 热 氧 时 的 体积 膨胀 。 当 采用 单 
品 硅 制备 多 孔 硅 膜 时 ， 未 被 腐蚀 的 单 唱 硅 还 可 作为 外 延生 长 的 基 材 。 已 有 实验 证 明 ，CVD 
薄膜 不 会 进入 到 多 孔 区 内 ， 而 是 覆盖 在 硅 片 表面 孔 上 [Lang 等 人 ，1995] 。 同 样 ， 将 电化 学 
腐蚀 、 外 延 、 干 法 刻 蚀 (产生 通道 ) 和 热 氧 等 工艺 合理 结合 ， 利 用 多 和 孔 硅 可 以 在 绝缘 层 上 
形成 局 部 硅 结 构 。 多 孔 硅 在 MEMS 中 的 一 个 重要 应 用 是 做 牺牲 层 ， 硅 结构 层 的 电气 隔离 可 
以 通过 选择 注入 形成 pn 结实 现 ， 或 者 采用 绝缘 薄膜 [Lang，1995 ] 。 虽 然 弱 的 奎 腐蚀 剂 会 强 
烈 腐 蚀 多 孔 区 ， 但 由 于 和 孔 只 会 在 施加 了 电压 的 表面 产生 ， 所 以 对 硅 结构 层 的 影响 很 小 。 因 
此 ， 多 孔 硅 特别 适合 那些 在 HF 酸 中 稳定 并 耐 高 温 的 微 加 工 工艺 。 

除 多 和 孔 硅 外 ， 其 他 多 晶 硅 制备 工艺 的 温度 均 超 过 $70% ,要 么 发 生 在 薄膜 淀 积 时 ， 要 么 
在 后 续 的 应 力 释 放 退 火 阶段 。 这 种 高 温 工艺 限制 了 许多 非 硅 类 材料 的 应 用 ， 比 如 用 于 合金 化 
的 铝 、 用 作 牺 禾 层 的 聚合 物 ， 它 们 都 可 直接 淀 积 并 光 刻 ， 但 是 不 能 承受 高 温 工 艺 。 可 见 ， 开 
展 多 晶 硅 低温 淀 积 的 研究 对 于 表面 加 工 技术 具有 重要 意义 。 开 始 ， 研 究 者 [Abe 和 Reed, 
1996] 主要 关注 如 何以 合适 的 速率 (191A/min) 淀 积 低 残余 应 力 的 光滑 薄膜 (平均 表面 粗 
糙 度 25A) ， 目 前 已 经 聚焦 到 溅 射 技 术 上 [Abe 和 Reed, 1996; Honer 和 Kovacs，2000] ， 以 
氨 气 为 溅 射 气 体 ， 以 硅 为 靶 ， 进 行 磁 控 溅 射 ， 空 腔 气 压 为 SmTor， 功 率 为 100W, WEEE 
热 氧 后 的 硅 片 ， 研 究 发 现 ， 淀 积 后 ， 在 氮气 环境 下 700% 退火 2h， 能 使 薄膜 晶 化 并 降低 应 
力 。 另 一 个 工作 组 [Honer 和 Kovacs, 2000] 研究 一 种 与 聚合 物 兼容 的 硅 表 面 微 加 工 工艺 ， 
首先 将 硅 膜 淀 积 在 罕 合 物 牺牲 层 上 ， 其 中 为 改善 硅 结 构 的 电导 率 ， 将 溅 射 的 硅 膜 夹 在 两 层 
TiW 薄膜 中 ， 最 后 通过 氧气 等 离子 刻 蚀 聚 酰 亚 胺 以 释放 结构 ， 此 工艺 中 的 最 高 温度 是 对 聚合 
物 的 处 理 ， 即 3530% 1h。 为 验证 此 工艺 的 鲁 棒 性 ， 该 小 组 将 硅 溅 射 在 带 有 CMOS 器 件 的 衬 底 
上 ， 人 研究 发 现 其 性 能 没有 发 生 退 化 。 


2.4 二 氧化 硅 


SiO, 可 以 热 生 长 在 硅 衬 底 上 ， 也 可 以 通过 工艺 手段 淀 积 在 硅 衬 底 上 。 在 多 晶 硅 表面 微 
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加 工 技术 中 ，Si0, 常 作为 辆 牲 层 材料 。 此 外 ，Si0; 也 被 用 作 干 法 刻 亿 多晶硅 膜 的 刻 蚀 掩 膜 ， 
这 是 因为 Si0, 与 多 唱 硅 的 干 法 刻 蚀 剂 不 发 生化 学 反应 。 

常用 的 Si0, 生 长 和 淀 积 工 艺 是 热 氧 化 和 LPCVD。 硅 的 热 氧 化 是 在 高 温 (例如 900 ~ 
1000C ) 下 、 氧 气 或 者 水 燕 气 的 气氛 中 完成 的 ， 它 是 一 个 自 限制 过 程 〔 即 氧化 物 的 生长 速 
率 随 着 膜 厚 的 增加 而 减 慢 ) ， 实 际 上 得 到 的 最 大 膜 厚 大 约 为 2m， 能 够 满足 大 多 数 应 用 

Si0; 膜 也 可 以 通过 LPCVD 工艺 淀 积 得 到 ， 也 称 为 低温 氧化 硅 工 艺 (LTO), LTO 膜 不 仅 
省 积温 度 比 热 氧化 低 ， 而 且 在 HF 中 的 刻 蚀 速率 比 热 氧 化 的 快 ， 这 样 结构 的 释放 速度 也 快 。 
LPCVD 工艺 的 男 一 个 优势 在 于 气体 源 可 以 包含 摊 杂 气体 ， 可 用 于 Si0, 膜 的 原 位 摊 杂 ， 如 ， 
迭 磷 以 形成 磷 硅 玻璃 (PSG) ， 工 艺 与 LTO 相同 ， 即 添加 PHBA, Hob, (P) 为 
2% ~8%。PSG 在 HF 中 的 刻 蚀 速率 比 LTO 的 更 高 ， 器 件 的 释放 更 加 容易 。 在 高 温 (例如 
1000 ~1100C ) F, PSG 旦 流体 ， 可 以 利用 这 一 特性 作 表 面 的 平坦 化 。 另 外 ， 中 间 夹 一 层 多 
唱 硅 膜 的 PSG 三 明治 结构 可 以 用 来 做 磷 掺 杂 源 ， 以 改善 扩散 掺 杂 的 均匀 性 。 

PSG AI LTO 膜 在 低压 热 辟 式 石英 反应 器 中 淀 积 ， 淀 积 方 式 与 多 晶 硅 的 淀 积 系统 类 似 ， 
典型 的 淀 积 速率 约 为 100A/min。 预 置 气体 包括 SiH, 作 为 硅 源 ， 氧 气 作 为 氧 源 ， 在 PSC 的 情 
uP, PH EAB HF SiHs 非 党 容易 与 氧气 发 生 燃 烧 反 应 ， 且 如 果 反 应 气 采 用 气门 注入 
式 ,将 导致 在 400 ~500T 的 演 积 温度 下 大 量 的 气体 损耗 和 沿 管道 的 不 均匀 淀 积 ， 因 此 ， 反 
应 气体 通过 在 炉 管 上 均匀 分 布 的 气体 注入 口 注 入 反应 炉 。 为 了 保证 气体 均匀 输 运 到 圆 片 ， 所 
有 图 片 均匀 垂直 放置 在 石英 舟 上 ， 在 石英 舟 中 ,两 个 圆 片 背 对 背 放 置 在 同 -石英 柳 内 ， 这 样 
可 以 减少 圆 片 背 面 淀 积 的 SiO, 。 一 个 典型 LTO 系统 一 次 可 以 处 理 超过 100 片 的 圆 片 。 

LTO 和 PSG 膜 一 般 在 425 ~ 450°C 和 200 ~400mTorr 压力 下 淀 积 。 低 的 淀 积温 度 导致 LTO 
和 PSG 膜 的 密度 略 低 于 热 氧 化 硅 ， 因 为 膜 中 含 一 定 的 氨 ， 这 也 是 它们 在 HF 中 腐蚀 速率 较 快 
的 原因 之 一 。 不 过 ，LTO 膜 可 以 通过 高 温 (1000%C ) 退火 得 到 致密 。LTO 和 PSC 淀 积 工艺 
对 于 非 平整 表面 的 保 形 性 不 佳 ， 因 为 低 的 衬 底 温度 导致 反应 物 在 表面 移动 缓慢 ， 不 过 ， 其 台 
阶 覆盖 能 够 满足 大 多 数 MEMS 结构 的 需求 。 另 外 由 于 淀 积 膜 有 在 深 桓 底面 变 薄 的 趋 热 ， 所 
以 对 于 不 同 的 应 用 应 进行 仔细 的 标定 。 

腐蚀 SiO, 鱼 性 层 从 而 释放 结构 是 表面 微 加 工 技术 中 的 关键 步骤。 在 释放 工艺 中 _ 般 使 
用 49% (质量 分 数 ) 的 HF 溶液 。 氧化 硅 的 湿 法 刻 蚀 剂 通常 使 用 缓冲 HF (28mL49% HF、 
mLHO、113gNH4F， 也 被 称 作 缓冲 氧化 硅 刻 蚀 剂 ) ， 这 种 方法 适用 于 特征 尺寸 较 大 的 结 
构 。 另 外 一 种 湿 法 刻 蚀 剂 ， 被 称 为 P- 刻 蚀 剂 ， 传 统 上 被 用 于 选择 性 的 去 除 未 挫 杂 氧化 硅 上 
的 PSG (比如 从 扩散 炉 取 出 的 圆 片 的 表面 ) 。 

热 氧化 Si0,、LTO 和 PSG 在 MEMS 中 也 常 被 用 作 绝缘 体 。 热 氢化 LTO 的 相对 介 电 常 数 
分 别 是 3 9 和 4 3。 热 氧化 SiO, 的 绝缘 强度 是 1. 1 x 105Vyem，LTO 的 绝缘 强度 大 概 是 热 所 
化 Si0, 的 80% [ Ghandhi，1983]。 热 氧化 Si0, 呈 现 压 应 力 ， 应 力 大 约 为 3 x 10? dyn/cm? 
LGhandhi，1983]。 但 是 ， 对 于 LTO， 未 经 处 理 的 残余 应 力 是 张 应 力 ， 数 量 级 大 约 为 (1 - 
4) X10 dynvem [Ghandhi, 1983] , 15] LTO {8f (EU PSG) 降低 了 残余 的 张 应 力 ， 磷 的 质 
量 分 数 为 8% 时 ， 张 应 力 大 约 为 10"dynem? [ Pilskin，1977]。 以 上 是 典型 条 件 下 在 硅 衬 底 
直接 演 积 氧化 硅 膜 的 特性 ， 不 过 ， 氧 化 硅 膜 中 的 最 终 应 力 值 与 工艺 参数 的 后 处 理 密切 相关 
不 可 照搬 。 

适用 于 MEMS 的 另 一 种 低压 淀 积 工艺 是 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 (PECVD) ，_ 个 此 
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较 典 型 的 应 用 是 淀 积 低 应 力 、 非 常 厚 (10 ~20pm) 的 Si0, 膜 用 作 微 机 械 涡轮 发 动机 的 绝缘 
层 [Zhang 等 人 ，2000]。 选 择 PECVD 的 主要 原因 是 它 能 在 适当 的 速率 下 淀 积 较 厚 的 SiO, 
膜 。 此 工艺 使 用 常规 的 平行 板 反应 器 ， 使 用 正 硅 酸 乙 酯 (TEOS) 作为 气体 源 。 研 究 发 现 ， 
经 PECVD 的 Si0, 膜 的 应 力 与 溶解 于 膜 中 的 气体 浓度 有 关 ， 且 退火 后 的 膜 易 开 裂 。 通 过 交替 
淀 积 薄 SiN, SE Si0,， 可 以 制备 出 低 应 力 、 无 针 孔 的 Si0, 厚 膜 。 

Si0, 家 族 中 两 种 其 他 材料 正在 受到 来 自 MEMS 制造 者 越 来 越 多 的 关注 。 第 一 种 是 石英 唱 
k, 石英 的 化 学 成 分 是 Si0;， 是 光学 透明 的 ， 而 且 与 非 晶体 类 似 ， 它 是 电 绝缘 的 , 但 是 , A 
英 的 晶 状 本 质 赋予 它 压 电 特性 。 与 单 品 硅 一 样 ， 石 英 衬 底 可 以 提供 面积 大 、 质 量 高 的 圆 片 ， 
虽然 刻 蚀 石英 的 结构 形状 与 刻 蚀 奎 的 形状 不 同 ， 但 它 也 可 以 用 热 HF 和 和 气 化 铵 等 各 向 异性 刻 
蚀 剂 进行 加 工 。 关 于 石英 刻 蚀 及 其 在 微机 械 加 速度 传感器 中 的 应 用 可 以 参考 Danel 等 人 的 综 
述 文章 (1990), 

另 一 种 与 Si0, 相 关 的 材料 是 旋 涂 式 玻璃 (SOG), CAREN IC 工艺 中 平坦 化 的 电介质 
薄膜 材料 。 顾 名 思 义 ，SOG 是 通过 旋转 涂 履 至 衬 底 的 ， 是 一 种 聚合 物 ， 具 有 与 旋 涂 相 适应 
的 粘性 ， 在 室温 下 一 次 性 涂 布 到 旋转 的 衬 底 上 ， 在 升温 后 硬化 形成 固态 薄膜 。SOG 被 开发 
成 厚 膜 模具 牺牲 材料 [ Yasseen 等 人 ，1999] ， 用 于 定义 多 晶 硅 图 形 ， 研 究 者 使 用 化 学 - 机 
械 抛 光 (CMP) 和 刻 蚀 技术 制 成 20km 厚 的 SOG 膜 ， 在 覆盖 了 10pm 厚 的 LPCVD 多 唱 硅 膜 
的 模具 中 形成 图 形 ， 通 过 选择 性 的 CMP 进行 平坦 化 ， 然 后 溶解 在 HC]: HF : H,0 湿 法 刻 蚀 
剂 中 ， 腐 蚀 出 多 晶 硅 结构 。 其 中 ， 热 处 理 后 的 SOC RAS AER LE HAHA, RR 
着 SOG 可 以 被 用 来 制备 在 结构 层 之 间 具 有 极 大 间隙 的 MEMS 器 件 。 另 外 的 研究 者 [Liu 等 
人 ，1999 ] ， 从 SOG 中 制作 出 高 深 宽 比 的 沟 权 一 一 平面 微 结构 。 此 工艺 需要 使 用 镍 (Ni) 作 
为 模具 来 制造 结构 。 首 先 ， 使 用 传统 的 光 刻 / 电 铸 / 模 铸 (LIGA) 工艺 制备 镍 沟 槽 平面 模具 ， 
然后 在 模具 填充 S0G， 最 后 采用 反 向 电镀 工艺 去 除 模 具 ， 从 而 得 到 微 结构 ， 其 中 ,制备 的 
SOG 结构 高 度 超过 100pm。 


2.5 MH 


Si N Æ MEMS 中 应 用 十 分 广泛 的 绝缘 、 表 面 钝 化 、 刻 蚀 捧 膜 和 机 械 结构 材料 。 通 常用 
两 种 方法 淀 积 Si,N, YAR: LPCVD 和 PECVD。PECVD 的 Si;N, 一 般 为 非 化 学 计量 配 比 而 且 可 
能 含有 较 大 浓度 的 毛 。 由 于 膜 的 多 孔 性 ，PECVD 的 SiN Æ HF 中 的 腐蚀 速率 很 快 (通常 高 
于 热 氧 化 Si0, ) ， 这 限制 了 它 在 微 加 工 中 的 应 用 。 但 是 ，PECVD 提供 了 淀 积 零 应 力 Si,N, 膜 
的 可 能 ， 这 是 很 多 MEMS 应 用 梦 寨 以 求 的 ， 尤 其 在 密封 和 封装 领域 。 与 PECVD AR, 
LPCVD 的 SaN, 对 于 化 学 腐蚀 非常 有 抵抗 力 ， 因 而 使 得 它 成 为 很 多 MEMS 加 工 的 首选 材料 。 
LPCVD 的 SisNs 的 电阻 率 为 10*Q < em， 场 击 穿 极限 为 107Vyem， 是 理想 的 绝缘 材料 ， 因 此 
常 被 用 作 绝 缘 层 ， 将 器 件 结构 与 衬 底 和 其 他 器 件 结构 进行 隔离 。 

类 似 于 淀 积 多 晶 硅 的 系统 ，LPCVD Si, N, 膜 是 水 平反 应 炉 中 淀 积 ， 典 型 的 淀 积温 度 是 
700 ~ 900°C ， 压 力 200 ~500mTor， 典 型 的 淀 积 速率 大 约 为 30Avmin。 标 准 的 气体 源 是 二 氨 
硅烷 (SiH,Cl,) MA (NH,). 。SiH,CL 用 来 代替 SiH, ， 因 为 它 在 特定 的 温度 下 淀 积 的 薄膜 厚 
度 均匀 性 更 好 ， 而 且 它 人 允许 圆 片 紧密 放置 在 一 起 ， 这 样 就 增加 了 每 个 炉子 装载 的 圆 片 数量 。 
为 了 制作 具有 化 学 计量 配 比 的 SisN,，NH: 与 SiH,Cl, 的 比例 一 般 是 10 : 1。 标 准 炉子 的 配置 
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使 用 气体 源 的 门 注入， 党 管道 轴 向 有 温度 梯度 来 补偿 气体 损耗 效应 。 在 700 ~ 900 FER 
的 LPCVD SisN4 膜 呈 无 定形 态 ， 因 此 ， 尽 管 存在 温度 梯度 ， 材 料 属 性 沿 管道 方向 不 会 有 显著 
的 变化 。 与 多 晶 硅 淀 积 类 似 ， 一 个 典型 的 炉子 可 以 装载 超过 100 个 圆 片 。 因 为 SisN, 在 反应 
限制 模式 下 淀 积 ， 淀 积 在 每 个 圆 片 两 面 的 膜 有 相同 的 厚度 。 

按 化 学 计量 配 比 制备 的 Si, Ns 被 用 作 压 阻 式 压力 传感器 的 机 械 支撑 结构 和 电 绝 缘 层 
[Folkmer 等 人 ，1995 ] ， 但 是 其 残余 张 应 力 很 大 ， 约 为 10*dyn/cm? 数 量 级 ， 如 此 大 的 残余 应 
力 限 制 了 淀 积 SisN, 膜 的 厚度 ， 最 多 只 能 几 千 埃 ， 更 厚 的 膜 就 会 裂 开 。 为 了 减 小 残余 应 力 ， 
增加 SisN 膜 的 厚度 ， 可 以 通过 LPCVD 淀 积 非 化 学 计量 配 比 的 氮 化 硅 (Si,N,) ， 这 种 膜 耐 用 
且 化 学 性 质 不 活泼， 通常 被 称 作 富 硅 或 低 应 力 氮 化 硅 ， 其 淀 积 方法 是 通过 减 小 反应 炉 中 NH, 
与 SitpzCl 的 比例 ， 使 得 淀 积 发 生 在 存在 过 量 硅 的 情况 下 ， 当 NH, 与 SiH,Cl, 的 比例 为 1 : 6， 
演 积 温度 为 850%C ， 压 力 为 500mTorr 时 ， 得 到 的 淀 积 膜 几乎 无 应 力 [Sekimoto 等 人 ，1982 ] 。 
膜 中 硅 含 量 的 增加 ， 使 得 减少 残余 应 力 的 同时 ， 也 降低 了 膜 在 HF 中 的 刻 蚀 速 率 ， 因 此 ， 低 
应 力 氮 化 硅 膜 在 MEMS 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 甚 至 开发 出 了 超出 SisNs 材 料 本 身 的 工艺 。 例 如 ， 
低 应 力 氮 化 硅 可 以 在 多 晶 硅 作 牺 牲 层 材料 的 表面 微 加 工 工艺 中 作为 结构 材料 [ Monk 等 人 ， 
1993] ， 研 究 中 采用 硅 的 各 向 异性 刻 蚀 剂 ， 如 KOH 和 EDP, 来 刻 蚀 多 章 硅 牺牲 层 。 另 一 个 
低 应 力 氨 化 硅 表面 微 加 工 工艺 使 用 PSG 作为 牺牲 层 ， 牺 竹 层 用 基于 HF 的 溶液 去 除 [ French 
“FA, 1997], H8, SiN YEH MEMS 材料 还 是 受到 其 绝缘 性 的 限制 ， 但 是 它 具 有 与 硅 〈 约 
为 190GPa) 相当 的 弹性 模 量 146GPa， 是 作为 微 结构 机 械 材料 的 备 选材 料 之 一 。 

衬 底 、 电 绝缘 层 、 牺 牲 层 和 结构 层 之 间 基 本 的 相互 作用 ， 可 以 通过 多 层 表 面 微 加 工 工 
艺 中 的 关键 工艺 流程 进行 阐述 。 图 2-4 给 出 了 快速 成 型 工艺 的 硅 微 电动 机 的 工艺 流程 ， 利 
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用 三 次 淀 积 和 三 次 光 刻 ， 得 到 了 法 兰 轴承 侧面 驱动 的 微 电 动 机 ， 其 SEM 照片 如 图 2-5 所 
示 ， 其 中 结构 材料 是 淀 积 在 硅 衬 底 上 的 p BAe LPCVD 多 晶 硅 ，LTO 既 作 为 牺牲 层 又 作 
为 电 绝缘 层 。 首 先 ， 将 一 层 2. 4um 厚 的 LTO 膜 淀 积 在 硅 衬 底 上 ; 之 后 ,将 一 层 2pm BY 
BRE MIERE LTO Bb; 然后 进行 光 刻 和 RIE 刻 蚀 ， 即 定义 转子 、 定 子 和 转子 - 
定子 之 间 的 间隙 。 用 各 向 同性 刻 蚀 LTO 形成 一 个 带 有 牺牲 层 的 法 兰 模具 ， 然 后 部 分 氧化 
多 晶 硅 转子 和 定子 ， 从 而 形成 轴承 间隙 的 氧化 硅 ， 同 时 也 形成 了 轴承 法 兰 模具 的 底部 。 
随后 淀 积 一 层 1 ~2pm 厚 的 重 摊 杂 多 晶 硅 膜 通过 光 刻 和 RIE 形成 轴承 。 此 时 ， 微 马达 的 结 
构 组 件 已 完成 ， 后续 用 HF 腐蚀 氧化 硅 牺 牲 层 来 释放 转子 并 结合 一 定 的 烘 干 程序 ( 详 见 本 
章 稍 后 部 分 ) 。 在 本 例 中 ，LTO 膜 起 到 了 三 个 作用 : 自由 转子 的 下 层 牺牲 层 、 法 兰 模具 的 
组 件 和 定义 定子 与 轴承 柱 的 绝缘 锚 点 ， 热 氧化 硅 也 作为 模具 组 件 和 绝缘 层 。 可 见 ，LTO 
和 热 氧化 硅 的 材料 特性 使 它们 在 快速 成 型 工艺 发 挥 了 重要 作用 ， 并 最 大 程度 地 简化 了 多 
层 结构 的 制备 工艺 。 














67m 


图 2-5 ”一 个 使 用 快速 成 型 工艺 制备 的 多 晶 硅 微 电 动机 的 SEM 照片 





HAE, SO, 是 最 优秀 的 牺牲 层 材料 之 一 ; 然而 ， 其 他 材料 也 可 以 考虑 。 从 化 学 性 
质 来 考虑 ， 铝 (Al) 可 以 备 选 ， 因 为 酸性 铝 刻 蚀 剂 不 刻 蚀 多 晶 硅 ,但 是 其 热学 性 质 却 不 允 
VF, LPCVD 演 积 多 晶 硅 的 温度 一 般 在 580 ~ 630°C ， 十 分 接近 钻 的 熔点 。 抛 开 温 度 兼 容 性 不 
Bi, 多晶硅 在 MOS 工艺 中 经 常 被 用 作 栅 材料 ， 因 此， 使 用 同样 LPCVD 多 晶 奉 炉 反 应 的 
MEMS 和 IC 工艺 ， 可 能 形成 集成 MEMS 工艺 。 此 外 ， 从 交叉 污染 方面 考虑 ， 将 有 铝 的 圆 片 
放 进 多 晶 硅 炉 是 不 可 能 的 。 

释放 工艺 原理 虽然 简单 但 实际 操作 起 来 却 比 较 复杂 ， 由 于 要 完全 溶解 结构 下 面 的 氧化 牺 
性 层 并 且 不 刻 蚀 多 晶 夺 结构。 释放 时 ， 将 圆 片 或 者 裸 片 浸 人 不 同 浓度 的 HF 来 完成 ， 包 括 
BOE， 因 为 Si0, 和 多 晶 硅 的 刻 蚀 速率 明显 不 同 。 不 过 已 有 文献 报道 ， 在 HF 释放 期 间 ， 多 晶 
硅 的 机 械 特 性 ， 包 括 残余 应 力 、 弹 性 模 量 和 断裂 应 变 会 受到 影响 [Walker SEA, 1991], 2h 
的 来 说 ， 多 晶 硅 的 模 量 和 断裂 应 变 随 着 暴露 在 HF 溶液 中 时 间 的 增加 和 HF 浓度 的 增加 而 减 
小 ， 这 预示 着 机 械 结构 完整 性 的 降低 。 为 了 尽量 减 小 释放 时 间 ， 待 释放 结构 被 设计 成 带 有 足 
够 大 面积 的 通 孔 或 条 ， 方 便 HF 与 牺牲 层 氧化 物 之 间 的 流动 输 运 。 这 样 ， 多 晶 硅 结构 可 以 被 
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完全 释放 ， 且 不 会 引起 膜 特性 的 退化 以 及 由 此 引发 的 器 件 性 能 的 下 降 。 

在 结构 释放 后 ， 器 件 必须 进行 清洗 和 干燥 。 简 单 的 方法 是 先 在 去 离子 (DI) 水 中 清洗 ， 
然后 在 甲醇 中 清洗 ， 接 着 使 用 进行 干燥 。 湿 法 释放 工艺 中 最 大 的 困难 是 克服 由 材料 表面 
张力 引起 的 粘连 ， 即 当 器 件 浸 人 和 离开 溶液 时 ， 表 面 张力 能 把 微机 械 部 件 拉 向 衬 底 从 而 引起 
粘 附 。 目 前 ， 已 经 开发 出 一 些 可 以 避免 表面 张力 问题 的 释放 工艺 ， 如 使 用 冰冻 的 酒精 ， 在 最 
后 清洗 步骤 将 其 升华 [ Guckel 等 人 ，1990]。 基于 使 用 超 临 界 流体 的 释放 工艺 [ Mulhern 等 
A, 1993], ， 比 如 在 35°C, 1100psi (1Mpa = 145psi) 压强 下 的 CO,， 几 乎 可 以 完全 消除 表面 
张力 效应 ， 目 前 已 在 MEMS 工艺 中 得 到 广泛 应 用 。 


2.6 钞 基 材料 


BH (Ge) 在 半导体 领域 的 发 展 历史 可 追 淹 到 最 早期 的 晶体 管 ， 销 在 MEMS 中 具有 同样 
您 入 的 历史 ， 早 期 文献 可 追溯 到 销 的 压 阻 效应 【Smith，1954] ， 由 于 在 钳 的 表面 不 能 形成 不 
深 于 水 的 氧化 物 ， 这 大 大 限制 了 钳 枯 微 电 子 器 件 的 发 展 。 但 是 近年 来 对 销 基 微 器 件 的 研究 又 
重新 兴起 ， 尤 其 是 在 需要 低温 工艺 的 领域 。 

LPCVD 演 积 多 蝇 错 薄膜 所 需 的 温度 比 淀 积 多 晶 硅 低 得 多 ， 在 325C ，300mTorr 的 条 件 下 
就 能 在 硅 、 铸 或 SiGe 衬 底 上 淀 积 形成 【Li 等 人 ，1999]。 销 在 二 氧化 硅 衬 底 表面 不 成 核 
所 以 无 法 用 热 氧化 层 或 LTO 作为 辆 牲 层 ， 但 是 可 以 用 这 些 薄 膜 做 辆 牲 层 的 模具 或 者 掩 腊 
在 表面 选择 性 生长 错 。 淀 积 在 硅 片 上 的 多 蝇 钳 薄膜 的 残余 应 力 大 约 是 125MPa 的 压 应 力 ， 介 
在 600C 下 经 过 30s 的 热 退 火 后 应 力 可 以 减 小 到 接近 于 零 。 多 晶 销 本 身 不 和 KOH. TMAH. 
BOE 反应， 是 理想 的 抢 爱 和 自 停止 材料 。 多 晶 钳 的 力学 性 能 与 多 蝇 硅 类 似 ， 弹 性 模 量 为 
a, BAUR EEN 1.5 ~3GPa [Franke 等 人 ，1999] 。 典 型 的 多 晶 钳 腐 蚀 剂 为 HNO,，H 0 
与 HC] 的 混合 液 和 RCA SC -1 清洗 液 (包含 H,0、 Ho 和 HCL) ， 它 们 都 不 腐蚀 Si、 SiO, 
SINI SIN,» RCTI LZ: AAR MCPS. ERNA, EBEN A E SE K 
PURI: ANE oH a LACE I I ERR [Li 等 人 ，1999]。 此 外 ， 还 可 以 在 带 有 
CMOS 电路 的 衬 底 上 制作 多 品 销 微 结构 ， 比 如 横向 谐振 结构 ， 而 电路 性 能 没有 因为 后 续 工 郑 
而 退化 ， 这 体现 了 其 具备 低温 淀 积 和 兼容 湿 法 刻 全 的 优点 [Franke 等 人 ，1999]。 

在 微 电 子 上 应 用 SiGe 最 近 才 受到 人 们 的 关注 ， 由 于 它 是 厦 和 钳 的 化 合 物 ， 因 此 淀 积 相 
NER MTER SiGe 材料 必须 是 单 唱 ， 不 过 在 MEMS 中 对 SiGe 材料 的 要 求 并 不 那 
ANA, SEMEN. Eih SiGe 薄膜 的 性 能 和 多 晶 硅 有 很 多 相似 之 处 ， 只 是 它 
的 省 积温 度 更 低 。 演 积 工艺 包括 使 用 SiH, A GeH, 混 合 气体 的 LPCVD、APCVD 《 常 下 化 学 气 
相 注 积 ) 、RICVD (人 快速 热处理 化 学 气相 演 积 ) ， 注 积 的 温度 从 LPCVD 的 450°C [ Franke 4 
A, 2000] 到 RTCVD 的 625°C [Sedky 等 人 ，1998] KÆ, LPCVD TÖM LITA ME Bak 
深 积 的 水 平 护 管 内 进行 。 通 常 ， 演 积 泥 度 和 薄膜 中 钳 的 浓度 有 关 ， 浓 度 越 高 ， 演 积温 度 越 
fo SERRE, Eih SiGe 也 可 以 通过 掺 硼 或 龙 来 调节 电导 率 ， 据 文献 报道 ， 多 品 SiCe 
薄膜 原 位 摊 硼 后 的 电阻 率 为 1. 8mQ -em [Franke 4A, 2000], 

多 晶 SiGe 可 以 证 积 在 许多 牺牲 层 材料 上 ， 如 SiO, [ Sedky 等 人 ， 1998 ] PSG [ Franke 
BA, 1999] 和 多 晶 销 [Franke A, 1999], M Es EIT. EE Hea HEA te N 
B. EPLAN SiO, AMES AEE IR, BY HOR Ste CREAMER. th p48 
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GeSi 是 化 合 物 ， 薄 膜 的 化 学 计量 比 不 同 将 导致 物理 性 质 的 改变 ， 如 HO, (Ge 腐蚀 液 的 主要 
成 分 ) 可 以 腐蚀 多 晶 SiGe, 但 是 当 w (Ge) 超过 70% 时， 腐蚀 就 会 产生 问题 。 虽 然 大 多 数 
的 CVD 薄膜 的 残余 应 力 都 和 衬 底 以 及 淀 积 条 件 有 关 ， 但 是 对 于 原 位 硼 掺 杂 的 SiGe WERE, HE 
积 应 力 很 低 ， 大 约 只 有 10MPa 的 压 应 力 [Franke 等 人 ，2000] 。 

和 鉴于 错 和 硅 的 兼容 性 非常 好 ， 多 数 情况 下 ， 多 晶 GeSi 器 件 都 采用 多 唱 硅 的 工艺 。 研 究 
RH, H,O H, Zi Ge 的 腐蚀 速率 为 0.4pm/minS， 而 w (Ge) 小 于 80% 的 多 唱 SiGe 
在 H,0, 中 40h 基本 不 发 生 反应 [Heck 等 人 ，1999] ， 因 此 用 H,0, 来 进行 牺牲 层 释 放 ， 使 得 
Bin SiGe/ 多 晶 错 、 成 为 近乎 理想 的 表面 加 工 材 料 。 

由 于 多 晶 SiGe 的 淀 积 具有 很 高 的 保 形 性 ， 基 于 多 晶 SiGe 的 高 深 宽 比 结构 可 以 使 用 Hexil 
等 工艺 实现 [Heck 等 人 ，1999] ， 如 框架 - 驱动 器 结构 。Franke 还 研究 了 在 硅 片 上 低温 淀 积 
Bits SiGCe/ 多 晶 铺 的 CMOS 集成 工艺 [Franke, 2000], 首先 在 标准 的 硅 片 上 加 工 出 CMOS 结 
构 ， 然 后 利用 多 晶 钳 做 牺牲 层 ， 将 多 蝇 SiGe 薄膜 结构 直接 做 在 CMOS 结构 的 上 方 。 此 结构 
最 大 的 优点 是 极 大 地 减 小 了 寄生 电容 和 接触 电阻 ， 而 在 多 晶 夸 CMOS 集成 中 常 采用 的 是 平面 
连接 的 方式 。 另 一 个 优点 是 使 用 H,0, 释 放 御 牲 层 时 ， 下 面 的 CMOS 结构 不 需要 任何 额外 的 
保护 措施 。 很 明显 ， 利 用 多 晶 SiGe/ 多 晶 错 独特 的 性 质 ， 结 合 SiSio, 材料 ， 结 构 就 能 减 小 
MEMS 与 IC 集成 的 互 连 距 离 ， 并 有 可 能 提高 器 件 的 性 能 。 


2.7 金属 


金属 在 MEMS 中 有 多 种 用 途 ， 从 刻 蚀 硬 掩 膜 到 微 传 感 咒 和 微 执行 器 中 结构 元 件 互 连 的 
引线 ,金属 薄膜 可 以 采用 燕 发 、 溅 射 、CVD 和 电镀 等 多 种 加 工 技 术 得 到 ， 因 此 ， 金 属 薄膜 
是 MEMS 器 件 中 应 用 最 多 的 材料 之 一 。 关于 金属 材料 的 综述 完全 可 以 自 成 一 章 ， 本 节 只 是 
给 出 一 些 例子 加 以 说 明 。 

在 MEMS 中 ， 铝 是 使 用 最 广泛 的 金属 之 一 ， 它 可 以 用 于 聚合 物 (LURREI) 的 连 
接 ， 因 为 铝 可 以 在 低温 下 通过 溅 射 形成 。 在 大 多 数 情况 下 ， 铝 被 用 作 结 构 层 ; 也 可 以 被 用 作 
FHER, ATE Be TES ACH T PP SRE P SE B/G 2 Gy EE EA BA K e A A T E E 
[Schmidt $A, 1988; Mahadevan 等 人 ，1990 ] ， 酸性 铅 刻 蚀 剂 可 以 用 来 溶解 铝 牺牲 层 ， 这 
个 材料 体系 的 特点 是 聚 酰 亚 胺 比 多 晶 硅 和 氮 化 硅 明 显 更 柔软 (例如 ， 其 弹性 模 量 几乎 小 50 
售 )。 同 时 ， 育 酰 亚 胺 能 够 在 断裂 前 经 受 大 的 应 变 (对 某 些 化 学 组 成 可 达到 100% ) 。 最 后 ， 
由 于 聚 酰 亚 胺 和 铝 都 可 以 在 低温 下 《如 低 于 400°C) 加 工 ， 因 此 可 以 在 IC 加工 后 进行 。 a 
酰 亚 胺 的 一 个 缺点 是 它 的 粘 弹性 (BR), 

#% (CVD 淀 积 ) 做 结构 材料 与 二 氧化 硅 做 牺牲 材料 的 组 合 已 经 被 广泛 应 用 于 表面 微 加 
ITP [Chen 和 MacDonald, 1991], 与 高 深 宽 比 工艺 结合 ， 镍 和 铜 也 可 以 用 作 结 构 层 ， 而 到 
酰 亚 胺 和 其 他 金属 (如 铬 ) 可 以 做 牺牲 层 ， 以 上 材料 系统 的 研究 还 不 够 完善 ， 其 优势 仍 有 
待 进一步 发 掘 。 

特定 金属 元 素 的 合金 表现 出 一 种 被 称 为 形状 记忆 效应 的 行为 ， 形状 记忆 效应 依靠 可 逆 的 
变形 ， 在 热 的 应 用 下 从 软 的 马 氏 体 相 变 为 硬 的 奥 氏 体 相 。 这 种 相 变 的 可 逆 性 允许 形状 记忆 效 





O ”原著 中 mm/min 有 误 ， 应 改 为 jm/min。 





译 者 注 。 
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应 作为 一 种 驱动 机 制 。 此 外 ， 在 适当 的 功率 下 ， 形状 记忆 薄膜 可 以 产生 大 的 力 和 应 变 ， 可 应 
用 于 MEMS hi KES, UAE. Gk (Ti) 和 镍 (Ni) 的 合金 ， 合 称 TiNi， 是 最 流 
行 的 形状 记忆 合金 ， 因为 它们 具有 较 高 的 驱动 功 密 度 〈 可 达 50MJ]m  ) 和 大 的 带宽 Gk 
0. 1kHz) [Shih A, 2001], 且 可 以 使 用 常规 的 溅 射 技术 来 得 到 ， WEA RICH KY) EM 
射 以 及 TiNi AEETIS, 得 到 具有 适当 化 学 配 比 的 膜 ， 从 而 保持 相 变温 度 。 溅 
射 工 具 用 一 个 衬 底 加 热 器 装备 ， 用 于 在 加 热 的 衬 底 上 淀 积 膜 ， 并 于 淀 积 后 在 真空 中 将 膜 退 
火 。 据 报道 ，TiNi 和 詹 靶 共 溅 射 制备 的 膜 质量 优 于 镍 和 钛 靶 共 溅 射 的 膜 这 归 因 于 与 镍 靶 粗 
糙 度 相关 的 工艺 参数 变化 。 采 用 TiNi/Ti 共 溅 射 工艺 已 经 成 功 制备 了 硅 弹 筑 微 阀 的 驱动 材料 
[Hahm 等 人 ，2000] 。 

磁 驱 动 系统 是 另 一 个 薄膜 金属 合金 的 应 用 例证 。 从 物理 的 角度 看 ， 磁 驱动 在 微观 和 宏观 
尺度 下 的 原理 是 一 样 的 ， 主要 差别 在 于 工艺 的 约束 限制 了 微 器 件 的 选择 ， 例如 ， 微 器 件 中 的 
磁 臻 动 一 般 要 求 相对 较 厚 的 磁 层 ( 数 百 微米 ) , 这 样 才能 生成 足够 强度 的 磁场 以 及 所 需 的 驱 
动力 ， 因 此 ， 经 常 通过 厚 膜 方法 淀 积 ， 比如 电镀 。 层 厚 通常 超过 了 通过 刻 蚀 图 形 化 可 以 达到 
的 厚度 ， 所 以 电镀 通常 要 使 用 模具 ，PMMA 是 常用 的 模具 材料 之 一 ， 厚度 可 以 超过 几 百 微 
A, FAX 射线 作 曝 光 光 源 。 在 电镀 工艺 开始 前 用 溅 射 或 其 他 方法 淀 积 种 子 层 薄膜 ， 在 电镀 
工艺 完成 后 ， 模 具 被 溶解 ， 使 金属 组 件 独立 。 这 就 是 常 说 的 LICA 工艺 ， 用 于 制作 高 深 宽 比 
的 结构 ， 比 如 NiFe 磁 合 金 的 微 齿轮 [ Leith 和 Schwartz, 1999], LIGA 工艺 的 应 用 不 局 限于 
磁 执 行 器 结构 ， 事 实 上 ， 它 已 经 被 用 于 制造 诸如 镍 燃料 雾 化 器 这 样 的 结构 [ Rajan $A, 
1999 ] ， 因 为 它 具 有 合适 的 化 学 、 耐 磨损 和 温度 特性 ， 而 不 是 磁 特 性 。 


2.8 碳化 硅 


目前 ，MEMS 的 应 用 很 大 程度 上 受 限 于 材 料 的 物理 特性 ， 如 硅 基 MEMS 限制 器 件 只 能 工 
作 于 200°C 的 低 磨损 环境 和 良好 的 化 学 环境 中 。 因此 ,需要 寻找 可 替换 的 材料 来 拓展 MEMS 
在 恶劣 环境 下 的 应 用 。 广 义 上 讲 ， 恶劣 的 环境 是 指 由 于 电学 、 机 械 和 化 学 特性 而 使 硅 材 料 受 
限 的 所 有 情况 ， 包 括 高 温 、 高 辐射 、 高 磨损 以 及 强酸 和 强 碱 的 化 学 环境 等 。 因此 ， 这 种 替代 
材料 必须 是 具有 不 活泼 的 化 学 性 质 、 高 硬度 、 低温 度 敏感 、 可 微机 械 加 工 的 半导体 材料 。 这 
对 制造 工艺 提出 了 严峻 的 挑战 ， 如 微机 械 加 工 要 求 用 化 学 和 机 械 工艺 将 不 需要 的 材料 去 接 。 
一 般 而 言 ， 宽 禁 带 的 半导体 材料 包括 碳化 硅 (SiC) 和 金刚 石 ， 都 具有 恶劣 环境 下 的 应 用 所 
要 求 的 电学 、 机 械 和 化 学 特性 ， 但 是 缺少 相关 的 加 工 工艺 ， 这 些 材料 直到 最 近 才 实现 了 在 
MEMS 上 的 一 些 应 用 。 

SiC 很 下 就 被 认为 是 在 高 温和 高 能 的 电子 学 应 用 上 具有 极 大 潜力 的 种 半导体 材料 它 
是 一 种 有 多 种 晶体 结构 的 多 晶 态 材料 ， 主要 有 立方 、 六 方 和 斜 方 等 三 种 唱 态 ， 其 化 学 成 分 都 
一 样 。 立 方 唱 态 SIC 称 为 3C-SiC， 禁 带 宽度 为 2.3 eV， 为 硅 的 两 倍 。 目前 已 发 现 了 多 种 六 方 
和 和 斜 方 品 态 的 SiC， 最 常见 的 是 4H-SiC 和 6H-SiC 的 六 方 晶 态 ， 它 们 的 禁 带 宽度 比 3C-SiC 
高 ， 分 别 为 2. 9eV 和 3.2eV。SiC 一 般 具 有 较 高 的 热 导 率 [3.2 -4 9 wy (em: K)] 和 很 高 
的 击 穿 电场 (30 x 10°V/em), SiC 可 以 通过 摊 杂 来 形成 n 型 或 p 型 材料 。SiC 的 机 械 特性 比 
硅 好 ， 弹 性 模 量 为 300 ~700GPa， 非常 适合 微机 械 谐振 器 和 滤波 器 ， 因为 随 着 弹性 模 量 的 增 
大 ， 其 谐振 频率 也 相应 提高 。 
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SiC 薄膜 可 用 多 种 不 同 的 技术 生长 或 演 积 而 成 。 高 质量 的 单 晶 SIC 薄膜 一 般 采 用 APCVD 
或 LPCVD， 使 用 两 种 源 气体 SIH, 和 C;H。， 在 具有 同样 晶体 类 型 的 衬 底 上 均 向 外 延生 长 
4H-SiC 和 6H-SiC 薄膜 ， 温度 在 1500 ~ 1700°C 可 获得 高 质量 的 SIC 晶体 ， 能 够 满足 电子 器 件 
结构 的 需要 。 外 延 薄膜 通过 挨 杂 调整 为 p 或 n 型 使 其 具有 导电 性 ，p HERRIA, n 
型 摊 杂 剂 为 所 和 磷 。 实 验证 明 ， 氮 的 返 杂 对 调节 导电 率 非常 有 效 。 无 挫 杂 的 SIC 的 生长 实际 
上 是 不 存在 的 ， 因 为 在 淀 积 系 统 里 残余 的 氮 浓 度 非常 高 。 

APCVD Ail LPCVD 都 可 以 在 硅 衬 底 上 外 延生 长 3C-SiC ， 称 为 硅 上 3C-SiC， 因 为 3C-Sic 
和 硅 具 有 类 似 的 晶 格 结构 ， 其 生长 过 程 包 括 两 个 关键 步 又 :第 一 步 称 为 碳化 ， 将 硅 衬 底 暴 露 
在 丙烷 / 氧 混合 物 中 ， 保 持 衬 底 温度 为 1300% ， 即 可 将 表层 区 域 的 硅 衬 底 转化 为 3C-SiC;， 第 
二 步 ， 在 碳化 层 形成 晶体 模板 后 ， 只 需 将 硅烷 加 入 氢 / 丙 煤 混 合 物 ， 就 可 在 碳化 层 上 生长 
3C-SiC WR. TERE AI 3C-SiC 之 间 存 在 20% 的 晶 格 失 配 ， 从 而 导致 3C-SiC 层 中 形成 晶 格 缺 
陷 ， 缺 陷 在 界面 碳化 层 的 密度 最 高 ， 随 着 厚度 的 增长 ， 密 度 会 降低 ， 但 还 达 不 到 外 延 6H- 
SiC 和 4H-SiC 薄膜 的 水 平 。 无 论 如 何 ， 硅 上 生长 3C-SiC 为 制造 SiC 基 MEMS 结构 (如 压力 
传感器 和 谐振 器 结构 等 ) 提供 了 技术 基础 。 

Bila SiC (poly-SiC) 是 SiC MEMS 中 的 常用 材料 。 与 各 种 单 晶 SiC 不 同 ， 多 晶 SIC 可 以 
RES PADRE, WN AE. SiO, 和 Si, N, 等 常用 MEMS 加 工 材 料 。LPCVD、APCVD、 
PECVD 和 反应 溅 射 都 可 用 来 淀 积 多 蝇 SiC 薄膜 ， 其 淀 积温 度 比 外 延 工 艺 低 ， 一 般 从 500 ~ 
12007 不 等 。 多 晶 SiC 薄膜 的 微 结构 依赖 于 温度 和 衬 底 [Wu 等 人 ，1999 ] ， 一 般 来 说 ， 温 
度 越 大 ， 蝇 粒 越 大 。 对 于 无 定形 衬 底 ， 如 Si0, 和 SN, Zi SiC 薄膜 随机 趋向 于 等 轴 晶 粒 ， 
淀 积 在 SiO, 衬 底 上 的 晶 粒 会 较 大 。 相 反 ， 对 于 多 晶 衬 底 ， 如 多 晶 硅 ， 由 于 其 淀 积 过 程 是 晤 
粒 对 蝇 粒 外 延 ， 多 品 SiC 薄膜 的 结构 与 衬 底 的 相 匹配 [Zorman 等 人 ，1996]。 因 此 ， 可 通过 
选择 适当 的 衬 底 和 淀 积 条 件 来 满足 器 件 性 能 要 求 。 

由 于 SiC 具有 很 强 的 化 学 惰性 ， 传 统 的 湿 法 腐蚀 技术 不 够 有 效 ， 但 有 些 电化 学 工艺 能 够 
对 某 些 挫 杂 类 型 进行 选择 性 腐蚀 ， 所 以 对 微 SiC 结构 的 控制 依赖 于 形成 摊 杂 层 的 能 力 。 通 党 
采用 原 位 或 离子 注 人 来 形成 摊 杂 层 ， 这 在 一 定 程度 上 限制 了 器 件 的 几何 复杂 度 。 为 了 制造 高 
深 宽 比 的 三 维 厚 SiC 结构 〈( 数 百 微米 ) Rajan 等 人 开发 了 一 种 模具 技术 [Rajan 等 人 ， 
1999] ， 由 深 反应 离子 刻 蚀 工艺 (这 是 一 种 革命 性 的 体 硅 微 加 工 技术 ) 在 硅 衬 底 制 作 模具 
通过 外 延 和 CVD 工艺 将 SiC 填充 在 硅 模 内 ， 要 求生 成 的 3C-SiC 薄膜 具有 不 明显 SiC/Si 办 
面 ， 从 而 确保 制作 的 结构 具有 平滑 的 表面 。 为 了 去 除 模具 并 释放 SIC 结构 ， 先 对 衬 底 进行 化 
学 机 械 抛 光 露 出 模具 部 件 ， 然 后 将 衬 底 浸泡 在 硅 腐蚀 剂 中 彻底 腐蚀 挤 硅 模具 ， 由 于 SiC RE 
刻 蚀 剂 不 反应 ， 所 以 SiC 结构 可 不 经 任何 特别 过 程 而 得 到 释放 。 采 用 该 工艺 已 经 成 功 制造 出 
固体 SiC 燃料 喷雾 器 ， 由 此 衍生 出 的 一 套 工 艺 也 用 来 制造 硅 基 微 涡轮 发 动机 的 SiC 结构 
[Lohner 等 人 ，1999] 。 以 上 工艺 都 合理 利用 了 SiC 的 化 学 稳定 性 和 硅 的 化 学 活泼 性 ， 从 而 制 
造 出 常规 技术 无 法 得 到 的 结构 。 

虽然 SiC 不 能 被 传统 的 湿 法 腐蚀 技术 腐蚀 ， 但 是 SiC 薄膜 可 以 通过 传统 的 干 法 刻 蚀 技术 
RIE KAJ, RIE 工艺 采用 氟 化 物 ， 如 CHF, 和 SFs， 混 合 氧气 和 - -种 惰性 气体 或 氢气 。 因 为 
等 离子 体 中 的 氧 合 量 较 高 ， 光 刻 胶 掩 膜 已 不 适用 ， 所 以 经 常 采用 金属 硬 掩 膜 ， 如 铝 和 铁 。 
RIE 工艺 很 有 效 ， 但 是 可 能 出 现 微 掩 膜 现象 ， 导 致 刻 蚀 “长 草 ”"。 尽 管 如 此 ， 使 用 多 蝇 硅 和 
SIO EKHE, RA RIE 刻 蚀 的 SiC MEMS 工艺 已 经 发 展 起 来 了 [Fleischman 等 人 ，1996， 
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1998 ] ， 该 工艺 能 够 有 效 地 加 工 单 层 SiC 结构 ， 但 很 难 制造 多 层 结构 ， 因 为 牺牲 层 材料 的 刻 伺 
速率 远 远 高 于 SiC 结构 层 ， 缺 乏 有 效 的 刻 蚀 停止 阻挡 材料 ， 从 而 很 难 精确 控制 厚度 。 

为 了 解决 以 上 问题 ， 研 究 者 开发 了 一 种 在 牺牲 层 衬 底 上 图 形 化 的 SiC 微 模具 的 工艺 
[ Yasseen 等 人 ，2000] 。 从 本 质 上 来 说 ， 微 模具 技术 与 常规 浇铸 技术 类 似 ， 只 是 对 象 变 成 了 
SiC 薄膜 。 图 2-6 给 出 了 SiC 横向 谐振 结构 的 工艺 流程 ， 该 微 模具 工艺 利用 多 晶 硅 和 SiO, W 
膜 作为 性 牲 层 模具 ，SisN, 作 为 绝缘 层 ，Si0, 作 为 牺牲 衬 底 ， 以 上 薄膜 采用 传统 方法 来 淀 积 
和 图 形 化 。 多 晶 SiC 薄膜 淀 积 在 微 模具 的 表面 和 内 部 。 使 用 带 人 金刚石 浆 的 机 械 抛光 去 除 模子 
的 项 层 ， 然 后 再 使 用 相应 的 腐蚀 剂 腐蚀 掉 模具 和 策 牲 层 。 使 用 微 模具 工艺 制作 的 SIC 横向 谐 
振 器 结构 如 图 2-7 所 示 。 这 种 微 模具 方法 巧妙 利用 了 三 种 材料 的 不 同化 学 性 质 ， 同 时 又 绕 过 
了 腐蚀 SiC 的 难题 。 











a) 








b) 


c) 
C le Esi 国明 sic 多 晶 硅 
图 2-6 SiC 微 模具 工艺 的 工艺 流程 图 图 2-7 ”使 用 微 模具 工艺 制作 的 SiC 横向 谐振 器 结构 
a) 微 模具 加 工 之 后 b) SiC 淀 积 和 
平坦 化 c) 某 聚 合 牺牲 层 释放 











2.9 金刚 石 


与 SiC 相似 ， 金 刚 石 也 是 一 种 可 以 在 恶劣 环境 中 应 用 的 MEMS 材料 。 众 所 周知 ， 余 刚 厂 
是 日 然 界 最 硬 的 材料 ， 非 常 适合 于 高 磨损 环境 ， 它 的 禁 带 宽度 很 宽 (5. 5eV) ， 非 常 合适 于 
高 温 环境 。 此 外 ， 金 刚 石 还 是 一 种 高 质量 绝缘 体 ， 介 电 常数 为 5. 5， 挨 杂 瑚 后 可 形成 "型 导 
电 性 。 一 般 来 说 ， 金 刚 石 表 面 与 SiC 一 样 ， 是 化 学 稳定 的 。 金 刚 石 具有 很 高 的 弹性 模 量 
(10 GPa) ， 因 此 是 一 种 理想 的 高 频 微 谐振 器 材料 。 从 材料 特性 方面 看 ， 金 刚 石 的 惟一 缺点 
是 无 法 在 其 表面 生成 稳定 的 氧化 物 ， 热 氧化 会 生成 CO 和 C0,， 但 在 常温 下 旺 气态 ， 这 就 增 
加 了 金刚 石器 件 的 制造 难度 ， 因 为 传感器 在 高 温 下 工作 时 ， 要 有 钝 化 层 保护 金刚 石 结构 ， 防 
止 其 氧化 。 不 过 ， 以 上 困难 都 是 可 以 克服 的 ， 不 会 严重 阻碍 金刚 石器 件 在 恶劣 环境 下 的 应 用 

与 SiC 不 同 ， 金 刚 石 MEMS 结构 只 限于 多 晶 和 无 定形 材料 。 虽 然 研究 已 经 表明 金刚 石 可 
以 外 延生 长 ， 但 因为 不 存在 单 唱 的 金刚 石 晶片 ， 所 以 外 延 层 只 能 生长 在 小 而 不 规则 的 单 品 细 
bo 3C -SiC 薄膜 被 用 来 在 硅 衬 底 上 淀 积 高 定向 性 金刚 石 薄膜 。 多 晶 金 刚 石 薄膜 可 淀 积 
EM Si0, 衬 底 上 ， 但 衬 底 表面 必须 生成 曲 种 ， 蝇 种 层 通过 用 金刚 石粉 未 破坏 表面 形成 ， 或 是 
通过 给 衬 底 加 负 的 偏 庄 ( 称 为 “ 偏 压 增强 成 核 ") 形成 。 一 般 情 况 下 ， 金 刚 石 在 奎 表面 比 在 
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Si0, 表 面 更 容易 成 核 ， 可 利用 此 特性 进行 金刚 石 薄膜 的 图 形 化， 如 原子 力 显微镜 (AFM) 的 
悬臂 梁 探 针 ， 就 是 在 Si0, 模 具 上 选择 性 生长 金刚 石 薄膜 制作 的 【Shibata 等 人 ，2000]。 如 前 
所 述 ， 多 晶 金 刚 石 既 可 以 做 成 绝缘 性 的 ， 也 可 以 做 成 半导体 性 的 ， 这 种 性 能 使 全 金刚 石 
MEMS 结构 成 为 可 能 ， 而 不 再 需要 使 用 SiN, 作 为 绝缘 层 。 

金刚 石 体 材料 的 微 加 工 比 SiC 更 困难 ， 因 为 其 电化 学 腐蚀 技术 还 没 发 展 起 来 ， 因 此 ， 也 
使 用 微 加 工 的 硅 模具 来 制造 体 微 金刚 石 结构 [Bjorkman 等 人 ，1999] 。 硅 模具 由 传统 微 加 工 
技术 制作 完成 ， 通 过 HFCVD 淀 积 多 晶 人 金刚石 来 填充 硅 模具 ， 该 工艺 在 衬 底 温 度 850 ~ 
900% 、 压 强 50mTor 下 进行 ， 使 用 氢 作 为 运载 气体 ， 甲 烷 作 为 碳 源 ， 用 热 钨 丝 将 甲烷 裂解 
为 活性 粒子 ， 撞 击 衬 底 。 淀 积 之 前 ， 硅 衬 底 要 用 悬浮 在 酒精 溶液 中 的 金刚 石 颗粒 来 生成 晶 
种 ， 淀 积 完成 后 ， 使 用 热 铁 板 对 金刚 石 表面 结构 进行 抛光 ， 材 料 的 去 除 速度 约 为 2mmyhi 
抛光 后 ， 硅 模具 被 腐蚀 掉 ， 留 下 需要 的 金刚 石 结构 。 这 个 工艺 用 来 制造 在 微 流 体 应 用 中 的 全 
金刚 石 的 高 深 宽 比 毛细 通道 。 

多 晶 金 刚 石 薄膜 表面 微 加 工 要 求 对 传统 微 加 工 方案 作 一 些 改进 ， 以 适应 金刚 石 落 膜 在 和 
竹 层 衬 底 上 的 成 核 和 生长 机 制 。 早 期 的 工作 主要 是 开发 金刚 石 薄 层 的 图 形 化 技术 ， 由 于 传统 
RIE 方法 不 适用 ， 所 以 研究 者 多 数 采用 选择 性 的 薄膜 生长 方法 ， 如 使 用 有 选择 性 的 成 种 来 形 
成 图 形 化 的 模板 ， 以 便 金 刚 石 的 成 核 。 选 择 性 成 种 工艺 是 指 基于 混 有 金刚 石粉 末 的 光 刻 胶 的 
光 刻 成 形 [Aslam 和 Schulz，1995] ， 带 金刚 石 的 光 刻 胶 淀 积 在 涂 有 铬 (Cr) 的 硅 片上 ， 经 
曝光 、 显 影 后 ， 在 硅 片上 留 下 带 有 金刚 石 晶 种 微粒 的 图 形 化 结构 ， 然 后 在 淀 积 金刚 石 过 程 
中 ， 光 刻 胶 迅速 燕 发 ， 只 留 下 金刚 石 晶 种 微粒 作为 金刚 石生 长 的 模板 。 

此 外 ， 在 牺牲 层 上 直接 选择 性 淀 积 的 工艺 也 已 经 得 到 了 发 展 ， 该 工艺 结合 了 传统 金刚 厂 
成 种 、 光 刻 成 形 和 刻 蚀 技术 ， 在 SiO, 牺牲 层 上 制造 金刚 石 微 结构 『 Ramesham，1999] 。 该 
工艺 有 两 种 方法 来 实现 。 第 一 种 方法 先是 进行 热 氧化 ， 在 硅 片 表面 生成 一 层 Si0, ， 然 后 用 金 
刚 石 微粒 在 上 面 成 种 ， 涂 光 刻 胶 ， 曝 光 显 影 图 形 化 来 形成 刻 伺 Si0, 的 掩 膜 ， 无 掩 膜 区 域 则 被 
BOE 刻 蚀 掉 ， 形 成 不 宜 金刚 石生 长 的 表面 。 随 后 去 掉 光 刻 胶 ， 就 可 选择 性 地 淀 积 金刚 石 薄 
膜 了 。 第 二 种 方法 是 使 用 氧化 的 硅 片 ， 涂 上 光 刻 胶 并 图 形 化 ， 之 后 在 硅 片上 成 种 ， 在 成 种 过 
程 使 用 光 刻 胶 保护 Si0, 上 的 其 他 区 域 避 免 受 到 损坏 ;最 后 去 除 光 刻 胶 ， 选 择 性 淀 积 金刚 石 。 
不 管 使 用 哪 种 方法 ， 一 旦 金刚 石 薄膜 图 形 化 ， 就 可 使 用 传统 方法 释放 悬 璧 粱 和 桥 等 MEMS 
结构 。 

另外 一 种 表面 微 加 工 多 晶 金 刚 石 薄膜 制造 方法 ， 遵 循 传统 薄膜 淀 积 方法 、 干 法 刻 人 蚀 、 释 
放 程序 。 虽 然 金 刚 石 的 化 学 惰性 使 其 不 受 多 数 常规 等 离子 体 的 影响 ， 不 过 氧 等 离子 体 可 以 用 
来 刻 亿 金刚 石 薄膜 [Yang 等 人 ，1999] ， 由 于 无 法 使 用 光 刻 胶 作为 掩 膜 ， 所 以 要 使 用 铝 等 侈 
属 硬 掩 膜 。 一 个 典型 的 离子 束 刻 蚀 的 多 晶 金 刚 石 薄膜 表面 微 加 工 工艺 流程 如 下 ， 首先 在 硅 片 
上 淀 积 一 层 SaN4 薄 膜 ， 再 淀 积 一 层 多 晶 硅 牺 竹 层 ;以 金刚 石 浆 在 多 日 硅 层 上 生成 晶 种 ， 然 
后 通过 HFCVD 淀 积 金刚 石 薄膜 ， 接 着 淀 积 一 层 钻 掩 膜 并 图 形 化 ， 随 后 在 氧气 离子 束 等 离子 
体 中 刻 蚀 掉 金刚 石 薄膜 ， 用 KOH 腐蚀 多 晶 硅 以 释放 结构 。 这 个 工艺 已 经 用 于 制造 横向 谐振 
结构 ， 但 是 由 于 金刚 石 沙 膜 具有 很 大 的 应 力 梯度 ， 所 以 器 件 还 不 能 工作 。 随 着 对 金刚石 薄膜 
结构 特性 的 深入 理解 ， 以 上 问题 有 望 得 到 解决 ， 并 制造 出 一 系列 新 型 高 性 能 的 金刚 石 MEMS 
器 件 。 
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2.10 ”了 王 -V 材料 


TYLER (GaAs), BEGAN (InP) 和 其 他 三 五 族 化 合 物 ， 是 制作 多 种 传感器 和 光学 器 件 
的 理想 材料 。 与 硅 材 料 相 比 ， 三 五 族 化 合 物 一 般 都 具有 很 好 的 压 电 和 光电 特性 、 很 高 的 压 阻 
值 和 宽 禁 带 ， 而 且 ， 三 五 族 材料 可 以 由 三 种 甚至 四 种 材料 化 合 物 的 方式 淀 积 ， 只 要 满足 晶 格 
常数 与 最 初 的 二 元 化 合 物 相 匹配 即 可 (如 AL GaAs 和 GaAs), ， 所 以 可 以 制造 出 更 多 的 异 
质 结构 ， 并 有 利于 提高 器 件 的 性 能 。 虽 然 三 五 族 的 材料 和 组 合 非常 多 ， 但 本 节 只 重点 介绍 
GaAs 和 InP 在 MEMS 中 的 应 用 。 

GaAs 晶体 为 闪 锌 矿 结构 ， 其 电子 的 禁 带 宽度 为 1. 4eV， 所 以 GaAs 电子 器 件 的 工作 温度 
可 以 高 达 3507 [Hjort 等 人 ，1994]。 由 于 金属 有 机 物化 学 气相 沉淀 (MOCVD) MATR 
外 延 (MBE) 生长 GaAs 及 其 化 合 物 的 工艺 较为 成 熟 ， 目前 已 经 可 以 大 批量 生产 出 高 质量 的 
单 晶 片 。GaAs 的 力学 性 能 并 不 比 硅 好 ， 不 过 ， 它 的 硬度 和 定性 仍 适 合 做 微机 械 器 件 。 良 好 
的 电学 和 力学 性 能 使 得 GaAs 在 某 些 MEMS 应 用 方面 备 受 关注 ， 

GaAs 的 微 加 工 技术 相对 人 简单， 因为 很 多 晶 格 匹配 的 三 元 和 四 元 化 合 物 的 化 学 性 质 截 然 
不 同 ， 这 样 条 性 层 材料 的 选择 面 非常 广 。 例 如 ， 对 于 CaAs 最 常见 的 三 元 化 合 物 AL Ga As, 
当 x<0.5 Hf, H HFA H,O 组 成 的 腐蚀 液 只 腐蚀 Al,Ga,_,As, MAG GaAs 发 生 反应 ， 而 由 
NH, OH 和 Hz0: 组 成 的 混合 液 只 腐蚀 GaAs， 这 样 就 很 容易 实现 腐蚀 自 停止 。 更 多 的 三 五 族 
化 合 物 的 刻 蚀 工艺 可 见 参考 文献 [Hjor，1996] 。 利 用 GaAs 衬 底 上 的 单 晶 异 质 结 构 ， 可 以 
得 到 表面 加 工 和 体 加 工 器 件 ， 包 括 梳 齿 驱动 的 平面 谐振 结构 [Hjort, 1996], EJERE 
[ Fobelets 等 人 ，1994; Dehe 等 人 ，1995b] 、 热 电 偶 传感器 [Dehe 等 人 ，1995a] ， 还 有 Fab- 
ry-Perot 探测 器 [Dehe A, 1998] 。 

InP 的 微 加 工 技术 和 GaAs 极为 相似 ， 其 材料 性 质 ， 如 晶体 结构 、 机 械 强度 和 硬度 ， 都 
与 GaAs 相似 ,但 是 InP 特有 的 光学 性 能 使 它 在 1.3 ~ 1. 55pm 波长 的 微 光学 机 械 回 件 中 得 到 
了 广泛 应 用 [Seassal 等 人 ,1996]。 和 GaAs 一 样 ，InP 的 单 晶片 也 可 以 大 批量 生产 。 和 InP 
品格 匹配 的 三 元 和 四 元 的 化 合 物 有 InGaAs, InAlAs, InGaAsP 和 InCaAlAs， 它 们 中 的 一 些 也 
可 以 用 作 停止 层 和 牺牲 层 材料 ， 例 如 ， 淀 积 在 Ing 5s3Alo As 牺牲 层 上 的 InP 结构 层 可 以 使 用 
CeHs0,;: H, O,: H,O 来 释放 ; 而 InP 薄膜 和 衬 底 也 可 以 用 HCI : H,O 腐蚀 ,并 使 用 
Ino, s3 Alp. 4yAs 作 停止 层 。 关于 InP 和 其 化 合 物 的 湿 法 腐蚀 表 可 以 在 Hjort 的 文献 中 找到 
[ Hjort，1996] 。 目 前 , 使 用 InP 的 微 加 工 技术 已 经 可 以 得 到 多 间隙 滤波 器 [ Leclerq A, 
1998 ] 、 桥 结构 [Seassal 等 人 ， 1996] 和 扭转 薄膜 [Dehe A, 1998], 


2.11 压 电 材料 


压 电 材料 在 MEMS 应 用 中 非常 重要 ， 主 要 做 微 执行 器 ， 有 时 也 做 传感器 。 在 压 电 材 料 
中 ， 外 部 机 械 压 力 使 材料 极 化 ， 使 得 在 内 部 产生 电场 ; 同样 ， 外 加 一 个 电场 该 材料 也 会 产生 
机 械 应 变 ， 即 逆向 效应 。 很 多 材料 都 有 不 同 程度 的 压 电 特性 ， WAR, GaAs, ZnO 等 。 近 
年 来 ，MEMS 压 电 材料 的 工作 都 集中 在 Pb (Zr Ti) O, (PZT) 上 ， 因 为 它 具 有 很 高 的 压 
电 常数 ， 因 而 能 形成 较 大 的 机 械 换 能 。 
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PZT 可 以 通过 溅 射 、CVD 和 溶胶 - 凝 胶 等 方法 得 到 ， 其 中 溶胶 - 凝 胶 法 因 其 能 控制 组 
分 和 良好 的 均匀 性 而 应 用 广泛 。 溶 胶 凝 胶 法 首先 利用 含有 铅 (Pb), 6k (Ti), # (Zr) 和 
氧 的 前 体 得 到 PZT 溶液 [Lee 等 人 ，1996] ， 再 将 得 到 的 溶液 旋 涂 到 衬 底 上 (文献 中 的 衬 底 
ERMA PUTiSi0; 的 硅 片 ) 。 一 般 采 用 多 层 淀 积 的 方式 ， 每 层 都 要 在 110C FH 5min, 
再 在 600°C 下 热处理 20min。 等 多 层 累积 达到 期 望 的 厚度 后 ， 在 表面 先 淀 积 一 层 PbO, SIG 
整个 多 层 膜 在 600% 下 退火 6h。 最 后 溅 射 一 层 Au/Cr 电极 层 到 压 电 材 料 表面 ， 就 形成 了 PZT 
压力 传感器 。 和 硅 类 似 ，PZT 也 可 以 用 毛 基 气体 (如 Cl,/CCl) 或 惰性 气体 (BF) 
进行 干 法 刻 蚀 。 


2.12 结论 


硅 作为 一 种 结构 材料 ， 是 MEMS 早期 的 最 大 发 现 。 近 十 年 来 MEMS 得 到 快速 发 展 ， 同 
时 也 引入 了 很 多 新 的 结构 材料 来 拓展 硅 材料 无 法 实现 的 功能 。 正 如 本 章 中 所 列举 的 一 些 例子 
那样 ，MEMS 中 的 材料 学 不 仅仅 只 是 结构 材料 ， 也 包括 用 作 牺 牲 层 和 掩 膜 的 材料 ， 以 及 这 些 
材料 在 工艺 过 程 中 的 相互 作用 。 简 而 言 之 ，MEMS 中 包含 一 个 材料 体系 ， 只 有 透彻 地 理解 和 
掌握 这 个 体系 ， 才 能 深入 地 研究 和 分 析 MEMS 器 件 的 性 能 及 其 加 工 技 术 。 
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3.1 湿 法 体 微 加 工 工艺 


湿 法 体 微 加 工 工艺 和 表面 微 加 工 工艺 是 当前 最 主要 的 两 种 MEMS 加 工 技术 ， 尽 管 最 近 
其 他 工艺 ， 如 微 铸造 工艺 ， 也 得 到 了 一 定 的 商业 化 应 用 。 湿 法 体 微 加 工 工艺 ， 是 指 利用 湿 法 
腐蚀 剂 [ Harris, 1976] (包括 各 向 同性 和 各 向 异性 腐蚀 剂 ) 而 非 干 法 等 离子 体 作为 加 工 手 
段 ， 在 硅 、 石 英 、 碳 化 硅 、 砷 化 销 、 磷 化 铀 和 销 等 体 材料 上 蚀刻 出 各 种 图 形 ， 其 中 绝 大 多 数 
是 针对 单 晶 硅 和 玻璃 材料 的 ， 石英 、 晶 体 销 、 碳 化 硅 和 砷 化 铬 材料 的 研究 次 之 ， 关 于 磷 化 锭 
和 磷 化 钢 的 研究 则 较 少 。 

图 3-1 是 一 个 典型 的 体 硅 微 加 工 工艺 流程 ,制作 压力 传感器 的 压 阻 膜 片 结构 ， 是 集成 电路 
(IC) 工艺 之 外 的 另 一 种 并 行 大 批量 加 工 微小 部 件 的 工艺 。 本 章 主要 介绍 湿 法 腐蚀 加 工 技术 ， 
另外 两 个 常用 的 淀 积 和 键 合 工艺 的 知识 ， 请 参考 本 章 作者 2002 年 出 版 的 专著 [ Madou, 2002 | 。 
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退火 和 氧化 刻 蚀 硅 
OE EES 
图 3-1 压 阻 膜 片 的 体 硅 湿 法 微 加 工 工艺 流程 。 利 用 奎 微 加 工 工艺 对 425km 厚 的 
双 抛 硅 片 进行 减 薄 ， 精 确 控 制 横向 尺寸 和 厚度 ， 膜 片 厚度 不 超过 20m 
本 章 的 安排 如 下 ， 首先 简要 介绍 体 硅 湿 法 微 加 工 工艺 的 历史 沿革 ， 然 后 介绍 单 晶 硅 的 晶 
体 学 以 及 各 种 特性 ， 从 中 可 以 得 到 硅 作 为 最 常用 的 MEMS 传感器 材料 的 原因 。 接 下 来 全 面 
讲解 湿 法 腐蚀 的 经 验 数据 以 及 几 种 各 向 同性 和 各 向 异性 腐蚀 的 模型 。 而 后 讲解 在 MEMS 产 
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业 化 起 到 重要 作用 的 自 停止 腐蚀 技术 。 此 外 ， 还 将 讨论 其 他 与 体 微 加 工 相关 的 问题 ， 如 : 与 
集成 电路 工艺 的 兼容 性 、 设 备 功能 的 拓展 、 凸 角 补偿 等 。 最 后 将 给 出 若干 湿 法 体 硅 微 加 工 的 
应 用 实例 。 


3.2 历史 沿革 


湿 法 腐蚀 技术 的 历史 可 以 追溯 到 15 世纪 末 或 16 世纪 初 ， 那 时 由 于 人 们 雕刻 的 工具 硬度 
不 够 ， 很 难 在 盔甲 上 刻 划 出 图 形 ， 所 以 就 以 蜡 作 掩 膜 ， 用 
酸 在 盔甲 上 腐蚀 出 装饰 图 形 [ Harris, 1976; Durant, 1957 | 
(插图 3-1) ， 其 基本 加 工 过 程 包括 : 用 雕刻 工具 刻 划 出 掩 
膜 图 形 ， 然 后 将 需要 腐蚀 的 部 分 剥离 掉 。 到 17 世纪 初 ， 
这 种 装饰 武器 和 盔甲 的 工艺 已 经 非常 完善 ， 从 现 有 的 样品 
来 看 ， 当 时 这 种 化 学 腐蚀 工艺 的 精度 已 达到 0. 5mm 以 下 。 
Harris (1976) 详细 地 描述 了 20 世纪 60 年 代 中 期 前 化 学 
蚀刻 方法 的 进步 ， 它 已 经 是 一 种 可 靠 而 高 效 的 生产 技术 ， 
在 航空 和 航天 工业 中 得 到 了 大 规模 应 用 。 与 其 他 方法 相 
比 ， 这 种 方法 具有 成 本 低 、 效 率 高 的 特点 。 1822 年 Niépce 
引入 了 感光 掩 膜 技术 ， 使 得 化 学 蚀刻 加 工 与 光 刻 的 结合 
为 现实 ， 对 精度 的 控制 也 上 了 一 个 新 台阶 。 目 前 ， 基 于 光 
刻 的 化 学 蚀刻 加 工 技术 在 印刷 电路 板 和 硅 基 集成 电路 的 制 
造 中 发 挥 着 重要 作用 ， 它们 的 大 规模 商用 分 别 始 于 第 二 次 。 “插图 3.1 带 有 装饰 图 案 的 铠甲 
世界 大 战 和 1961 年 。 光化学 机 械 加 工 也 用 来 制造 精密 产品 
和 部 件 ， 如 集成 电路 引线 框架 、 斩 光 器 、 编码 器 码 盘 和 珠宝 饰品 等 【Allen ，1986] 。 腐 蚀 硅 集 
成 电路 时 “切口 ” 的 形状 与 航空 工业 中 的 化 学 蚀刻 工艺 得 到 的 缺口 形状 虽然 类 似 ， 但 两 者 在 
尺寸 和 厚度 上 差 几 个 数量 级 ， 所 以 ， 集成 电路 的 公差 比 化 学 蚀刻 工业 的 精度 要 高 出 几 个 量 级 。 

集成 电路 工艺 和 微 加 工 中 的 光 刻 和 化 学 机 械 加 工 是 本 章 讨论 的 关键 ， 二 者 的 主要 差别 在 
于 加 工 出 来 的 结构 的 深 宽 比 不 同 。 集成 电路 工艺 中 的 图 形 大 多 数 是 小 而 平 ， 深 宽 比 为 1 ~2， 
而 在 微 加 工 领域 中 ， 通 常 图 形 大 、 结 构 厚 ， 有 时 深 宽 比 则 高 达 400。 

各 向 同性 腐蚀 ， 是 20 世纪 50 年 代 开发 的 一 项 半导体 加 工 技 术 ， 其 中 ， Robbins 和 Schw- 
artz 发 表 了 一 -系列 关于 化 学 各 向 同性 腐蚀 的 论文 ，Uhlir 发 表 了 关于 电化 学 各 向 同性 腐蚀 的 论 
文 。 常用 的 硅 的 各 向 同性 化 学 腐蚀 剂 是 所 氟 酸 和 硝酸 的 混合 溶液 ， 有 时 也 添加 醋酸 或 水 做 稀 
释 剂 。 早 期 在 电化 学 电池 中 进行 的 各 向 同性 腐蚀 ( 即 电解 法 抛光 ) 研究 一 般 采 用 无 水 溶液， 
因为 在 水 溶液 中 的 腐蚀 会 在 硅 表 面 上 形成 黑色 或 红色 沉淀 物 。 Tumer 的 研究 证 实 ， 如 果 电 流 
密度 超过 一 临界 值 ， 硅 可 以 在 氨 氟 酸 水 溶液 中 电解 抛光 ， 且 不 会 有 沉淀 物 生成 。 

20 世纪 60 年 代 中 期 ， 贝尔 实验 室 开 始 用 KOH, 水 和 乙醇 的 混合 溶液 进行 硅 的 各 向 异性 
腐蚀 ， 后 来 则 改 用 KOH 和 水 的 混合 溶液 。 对 硅 进 行 高 深 宽 比 的 刻 蚀 的 需要 出 现在 集成 电路 
中 对 介质 隔离 结构 的 加 工 中 ， 如 梁 式 引线 。 人 们 开始 用 化 学 和 电化 学 各 向 异性 刻 他 方法 。 到 
20 世纪 70 年 代 中 期 ， 与 V UAH U 型 槽 晶体 管 相关 的 工作 又 掀起 了 一 股 各 向 异性 腐蚀 的 执 
潮 。 第 一 次 利用 硅 作为 机 械 元 件 的 历史 可 以 追溯 到 20 世纪 50 年 代 中 期 的 一 次 发 现 和 20 世 
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纪 60 年 代 早 期 的 一 个 创意 ， 即 Smith 在 1954 年 发 现 的 硅 和 键 的 压 阻 效应 以 及 1961 年 Pfann 
等 人 提出 以 扩散 技术 来 制造 用 于 测量 应 力 、 应 变 和 压力 的 硅 压 阻 传感器 。 在 此 创意 激励 下 ， 
1962 年 ，Honeywell 的 Tufte [1962] 通过 各 向 同性 湿 法 腐蚀 、 王 法 刻 蚀 和 氧化 等 工艺 ， 
如 图 3-1 所 示 ， 制 作出 了 第 一 只 用 于 压力 传感器 的 具有 压 阻 效应 的 硅 膜 片 [Tufte FA, 
1962], 1972 年 ，Sensym 制作 出 了 第 一 个 硅 传感器 产品 。 到 1974 年 ， 位 于 美国 加 州 的 国家 


半导体 公司 (National Semiconductor Corporation ) 
在 首 个 完整 的 硅 压 力 换 能 器 产品 分 类 目录 中 提供 
了 种 类 极为 丰富 的 硅 压力 换 能 器 产品 系列 。 早 期 
其 他 的 微机 械 压 力 传感器 产品 的 供应 商 还 有 Fox- 
boro/ICT, Endevco, Kulite 和 Honeywell 的 Micros- 
with 部 门 。 非 压力 传感器 的 微 结 构 的 探索 开始 于 
20 世纪 70 年 代 中 后 期 。 德 州 仪 器 公司 在 1977 年 
开始 生产 热 敏 打印 头 [Texas Instruments, 1977], 
IBM 也 于 1977 年 开始 生产 喷 墨 打印 头 阵 列 [ Bas- 
sous 等 ，1977 ] Western Electric 公司 在 1974 年 推 
出 光纤 对 准 结构 [ Boivin, 1974], Hewlett Packard 
在 1980 年 推出 了 热 隔 离 二 极 管 探测 器 [ O'Neill, 
1980] 。 总 部 在 加 州 硅谷 的 许多 MEMS 公司 ( 插 
图 3-2) 一 直 是 硅 传感器 产品 的 市 场 开 发 的 主力 军 。 
然而 ， 到 了 20 世纪 90 年 代 ， 许 多 硅谷 的 MEMS A 
司 开 始 转向 生物 MEMS 方向 ， 硅 不 再 是 首选 的 衬 
底 材 料 。 


部 分 私人 MEMS 公司 (加州 ) 


1972 Foxboro ICT (called SenSym ICT since 1999) 


1972 Sensym (called SenSym ICT since 1999) 
1975 Endevco 

1975 IBM Micromachining 

1976 Cognition (sold to Rosemount in 1978) 
1980 Irvine Sensors Corp. 

1982 IC Sensors (sold to EG&G in 1994) 
1985 NovaSensor (sold to Lucas in 1990) 
1988 Nanostructures 

1988 Redwood Microsystems 

1988 TiNi Alloys 

1989 Abaxis 

1989 Advanced Recording Technologies 
1991 Incyte Genomics 

1991 Sentir 

1992 Silicon Microstructures 

1993 Affymetrix 

1993 Nanogen 

1995 Aciara Biosciences 

1995 Integrated Micromachines 

1995 MicroScape 

1996 Caliper 

1996 Cepheid 

1997 Microsensors 

1998 Quantum Dot 

1998 Zyomyx 

1999 Symyx 





欧洲 和 日 本 的 公司 十 多 年 后 开始 效仿 美国 ， 
如 英国 的 Druck 公司 在 20 世纪 80 年 代 中 期 开始 研 
发 Greenwood 发 明 的 微 压 力 传感器 [ Greenwood, 1984] 。 

Petersen 在 1982 年 发 表 了 一 篇 影响 深远 的 论文 [Peterson 1982], 其 中 充分 介绍 了 单 品 
秆 优越 的 力学 特性 ， 对 硅 MEMS 成 为 一 个 重要 的 学 术 研 究 方向 起 了 重要 的 推动 作用 。 随 后 
MEMS 的 研究 得 到 了 各 国政 府 的 大 量 投入 和 学 术 界 的 追捧 ， 到 1994 年 ， 全 世界 有 超过 10000 
个 科学 家 从 事 MEMS 的 研发 [Middlehoek 和 Dauderstadt, 1994], ， 但 是 这 一 阶段 的 研究 局 限 
于 单个 器 件 ， 而 且 工 业界 对 此 重视 不 够 ， 因 此 ，MEMS 仍 被 许多 人 认为 尚 处 于 “技术 寻找 市 
场 ”阶段 。 寻 找 和 开发 最 能 发 挥 MEMS 自身 优势 和 特点 的 “杀手 铀 ”应 用 成 了 MEMS 界 的 
首要 任务 ， 到 20 世纪 未 期 ， 在 信息 (IT) 和 生物 技术 领域 终于 取得 了 突破 。 


3.3 RRE 


简介 


常用 的 硅 衬 底 为 直径 100mm (4in) 、 厚 525um 或 直径 150mm (6in) 、 厚 650um 的 圆 
片 。 经 常用 于 MEMS 的 双 面 抛光 片 ， 一 般 比 标准 厚度 的 衬 底 薄 100pm 左右 〈 见 图 3-1， 硅 片 


插图 3-2 位 于 加 州 的 部 分 私人 MEMS 公司 


3.3.1 
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厚度 425pm)。 直 径 大 于 200mm 和 300mm 的 硅 片 目前 主要 应 用 于 集成 电路 工业 中 ， 而 对 
MEMS 而 言 ， 尚 不 具有 优势 [Maluf，2000] 。 


3.3.2 Fh (Miller) 指数 [001] a 


晶体 中 原子 周期 性 的 排列 称 为 晶 格 ， 其 中 代表 
整个 晶 格 结构 周期 性 的 单元 叫做 晶 格 的 原 胞 ， 对 每 
PREMA, ÆR (a, a 和 a;) 的 定义 如 下 : 如 
果 原 胞 沿 基 矢 方向 平移 整数 个 单位 ， 得 到 的 新 原 胞 
与 原来 的 等 价 。 图 3-2 是 一 个 简单 的 立方 晶体 原 胞 ， 
a = =a, mH a=B=y=90°, Hh, a yes 
格 常数 。 

为 区 分 不 同 的 面 和 方向 ， 常 常 使 用 一 组 称 为 密 
勒 指数 整数 h、k ALL 作为 标识 。 平面 的 密 勒 指数 的 
求法 是 : 取 蝇 面 与 各 轴 的 截 距 并 把 它们 表示 为 基 撩 
a, m, a 的 倍数 ， 再 取 这 三 个 整数 的 倒数 ， 为 得 
到 整数 ， 在 这 三 个 倒数 上 同 乘 以 它们 的 最 小 公分 母 ， 
得 到 的 一 组 数字 记 为 (hk1) 。 之 所 以 取 截 距 的 倒数 ， 
是 因为 这 样 可 以 避免 用 无 穷 大 ( ww ) 来 标识 晶 面 。 
晶 面 常用 圆 括号 和 大 括号 来 标识 。 晶 格 中 的 方向 可 
以 表示 为 一 个 由 基 矢 乘 以 不 同系 数组 成 的 矢量 。 革 
个 晶 向 的 密 勒 指数 的 确定 原则 是 : 平移 晶 向 直线 ， 
使 之 通过 立方 原 胞 的 原点 ， 求 出 原 胞 的 其 他 顶点 的 
归 一 化 的 坐标 。 例 如 ， 图 3-2 中 立方 品格 的 体 对 角 
BA la, la 和 1a, RÜ [111] 日 向 。 由 于 晶 格 的 
对 称 性 ， 唱 向 [100], [010] 和 [001] 是 完全 等 
价 的 ， 统 称 这 些 等 效 的 唱 向 为 100 > ， 唱 向 用 中 括 
号 和 尖 括 号 表示 。 与 晶 轴 间 的 关系 类 似 的 一 类 、_- 
组 或 者 一 族 晶 面 一 一 例如 ， 唱 面 (001) (100), 
(010), (001), (100) 和 (010) 都 是 等 效 的 ， 都 ”图 32 立方 品格 密 勒 指数 ， 唱 面 和 蝇 向 


记 为 {100} 晶 面 。 图 3-3 展示 了 {100} mma © 阴影 面 为 (100) b) 阴影 面 为 (110) 


) 阴影 面 为 (111) 
某 些 唱 面 。 [001] aS : 






































{100} 


图 3-3 {100} 晶 面 族 的 某 些 唱 面 的 密 勒 指数 
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3.3.3” 硅 的 晶体 结构 


单 晶 硅 是 具有 共 价 键 的 金刚 石 立 方 结构 ， 与 碳 具 有 相同 的 原子 排列 ， 属 于 一 般 的 闪 锌 矿 
型 结构 类 [ Kittel，1976] 。 硅 原子 的 四 个 
共 价 键 形成 一 个 正四 面体 ， 这 些 正 四 面体 
重复 排列 ， 构 成 金刚 石 立 方 结构 ， 如 图 3-4 
所 示 ， 可 以 看 作 是 两 个 面 心 立方 晶 格 相互 
冬 套 而 成 ， 其 中 一 个 子 晶 格 沿 立 方 体 对 角 
线 移动 四 分 之 一 体 对 角 线 的 长 度 ， 每 个 单 
胞 包含 两 个 原子 。 对 于 立方 晶 格 ， [hkl] 
BS (A) AMEEN, M, 图 3-4 “金刚石 类 的 晶 格 是 两 个 面 心 立方 


[100] ERAR (100). REA 曲 胞 套 构 而 成 ， 寿 的 四 个 共 价 键 形成 正四 面体 
晶 格 常数 a 是 5.4309A， 它 的 金刚 石 立方 


品格 结构 空隙 很 大 ， 组 装 密度 仅 为 34% ， 而 规则 面 心 立方 晶 格 的 堆积 密度 是 74% 。 硅 的 
1111} 面 原子 堆积 密度 最 大 ， 因 为 原子 的 排列 取向 使 得 该 面 下 方 有 三 个 键 。 除 金刚 石 立 方 
结构 外 ， 硅 还 有 几 个 稳定 的 高 压 晶 相 [Hu 等 人 ，1986] 和 一 个 由 应 力 引 入 的 类 纤 锌 人 矿 结构 
的 亚 稳 态 相 ， 被 称 为 金刚 石 六 方 硅 ， 后 者 在 离子 注入 [Tan 等 人 ，1981] 和 热 压 后 「 Ere- 
menko 和 Nikitenko, 1972] 可 以 观察 到 。 

指定 唱 向 是 选 购 硅 片 的 第 一 步 。 集 成 电路 工业 中 最 常用 的 唱 向 是 [100] 和 [111]; 在 
MEMS 中 经 常 使 用 [110] 的 硅 片 ，[110] 部 向 的 硅 片 破碎 或 裂 开 后 的 断面 形状 比 其 他 晶 向 
的 硅 片 整齐 得 多 。 实 际 上 ，(100) 面 是 惟一 能 以 恰好 垂直 的 边沿 解 理 的 主 晶 面 。 [111] 硅 


片 不 常用 ， 因 为 各 向 异性 湿 法 腐 

乌 剂 难以 对 它 进 行 有 效 的 腐蚀 ， 

除非 用 激光 辅助 刻 蚀 等 特殊 技术 。 Yee [se 
在 [100] BEE, [110] 晶 向 党 

常会 用 一 条 直 边 标示 出 来 ， 称 为 





定位 边 ， 它 的 精度 约 为 3"。 [110] [111] n- 型 [111] p- 型 

硅 片上 的 定位 边 因 生产 商 而 异 ， | 

但 一 般 都 平行 于 [111] Ba. 

定位 边 有 助 于 硅 片 取向 的 确定 和 次 平 边 Jeva IE 
在 片 盒 或 加 工 设 备 中 的 定位 〈 大 

晶 向 和 导电 类 型 ( 较 小 的 次 平 l 

边 )。 图 3-5 指出 了 [11] 和 次 平 边 


[100] n- 型 [100] p- 型 


100 次 平 边 。 
[100] 硅 片 上 的 主 次 平 边 图 3-5 ERRE, KAH 


3.3.4 硅 晶 格 中 主要 晶 面 间 的 几何 关系 


3.3.4.1 简介 
为 了 理解 和 掌握 单 晶 硅 各 向 异性 腐蚀 形成 的 各 种 三 维 形状 以 及 凸 角 补偿 技术 ， 首 先 要 了 
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解 硅 蝇 格 中 不 同 曲面 间 一 些 比较 重要 的 几何 关系 。 下 面 只 讨论 常用 的 〈100) 或 (110) 硅 
片 。 首 先 ， 与 其 他 的 唱 面 相 比 ， 碱 性 的 各 向 异性 腐蚀 剂 对 原子 堆积 密度 最 高 的 〈111) 面 没 
有 腐蚀 作用 ， 因 此 ， 假 设 腐蚀 时 间 足 够 长 ， 单 晶 硅 上 由 其 他 面 围 成 的 图 形 都 会 被 腐蚀 掉 ， 而 
深 坑 的 边界 最 终 会 转变 为 {111| 面 。 腐 蚀 中 最 早出 现 的 晶 面 类 型 与 掩 膜 图 形 的 几何 形状 和 
方向 有 关 。 

通过 矢量 代数 学 可 以 证 明 : 1{100} 面 和 {110| 面 之 间 的 夹 角 是 45*， |100| 面 和 
[111] 面 的 夹 角 是 54. 74*， 同 样 地 ， {111} 面 和 {110 Ti} 可 以 形成 35.26*、90°、 或 
144. 74° 的 夹 角 。 
3.3.4.2 [100] 晶 向 的 硅 

图 3-6 给 出 了 硅 晶 格 中 的 单个 晶 胞 以 及 [100] 硅 片 相对 于 这 个 晶 胞 的 正确 取向 
[Peeters，1994] 。 不 被 刻 蚀 的 {111} 晶 面 族 与 1100| 晶 面 族 (如 硅 片 表面 的 交 截 线 沿 
<110 > 方向 相互 垂直 。 如 果 掩 膜 的 开口 (如 长 方形 或 正方 形 ) 与 主 定位 边 严 格 对 准 ( 即 
[110] 方向 ) ， 那 么 从 腐蚀 一 开始 就 具有 {111} 晶 面 系 成 为 侧 壁 ， 因 此 与 凹 进去 的 图 形 的 
角度 是 可 以 预测 的 ， 在 实际 加 工 中 常 根据 这 一 特点 来 设计 掩 膜 。 


<110> 











<110> 
图 3-6 (100) 硅 片 及 单位 立方 体 和 相关 晶 面 


在 腐蚀 过 程 中 ， 正 四 楼台 (正方 形 掩 膜 ) 或 四 楼 台 (长 方形 掩 膜 ) 加 深 但 宽度 不 恋 
(如 图 3-7 所 示 ) ， 其 边界 沿 < 110 > 方向 ,楼 是 <211 > 方向 ， 侧 壁 是 |1111 面 ， 底 部 与 硅 
片 表面 平行 ,是 (100) 面 。 继 续 加 长 腐蚀 时 间 ， {111} 晶 面 向 下 延伸 至 两 个 面相 交 ， 
(100) 面 消失 ， 腐 蚀 得 到 一 个 倒 金 字 塔 型 的 坑 〈 正 方形 掩 膜 ) 或 V LA (KIER) 
如 图 3-7b) 所 示 。 另 外 ， 从 该 图 可 以 看 出 ， 由 于 二 氧化 硅 掩 膜 图 形 开口 与 [100] 晶 向 精确 
对 准 ， 所 以 没有 发 生 销 蚀 现 象 ， 如 果 不 能 精确 对 准 的 话 ， 腐 蚀 也 仍然 会 得 到 倒 金字 塔 型 的 深 
帘 ， 但 掩 膜 会 被 钻 蚀 。 对 于 一 个 任意 开口 形状 和 方向 的 掩 膜 ， 例 如 圆 ， 给 以 足够 长 的 腐蚀 时 
间 ， 在 {100} 硅 片 上 各 向 异性 腐 他 出 来 的 是 一 个 底面 与 圆 形 掩 膜 开口 完全 外 切 的 倒 金字塔 
WG [ Peeters，1994] ; 若 过 腐蚀 时 间 足 够 长 ， 掩 膜 开 口中 的 凸 角 ( > 180°) 会 被 腐蚀 剂 完全 
钻 侧 。 这 就 是 腐蚀 中 常 提 到 的 凸 角 补 偿 现象 ，-- 般 来 说 是 不 利 的 ， 比 如 希望 刻 蚀 出 一 个 平台 
孝 出 现 了 止 坑 ， 但 也 可 以 被 用 来 制作 悬臂 粱 和 桥 台 。 后 面 会 有 章节 专门 介绍 凸 角 补偿 ， 即 通 
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(110) (100) 
(111) 


SiO2> 掩 腊 





<111> 








b) 


图 3-7 (100) 硅 片 各 向 异性 腐蚀 图 形 
a) 正方 形 掩 膜 (示意 图 ) b) 长 方形 掩 膜 (实际 得 到 的 V 型 槽 和 U 型 槽 的 扫描 电子 显微镜 图 ) 


过 巧妙 的 版 图 设计 来 补偿 角 的 削 切 。 
在 与 硅 片 表面 和 定位 边 垂直 的 截面 上 ， 侧 壁 的 斜率 可 以 通过 图 3-6 中 (111) 侧 壁 和 
(110) 截面 的 相交 线 偏离 法 线 方向 的 角度 来 描述 ， 可 用 式 3-1 计算 ; 


tan a ot (3-1) 
a 


其 中 , Leax®, 或 a = arctan “2 = 35.26°, 或 54.74° 的 补 角 。 PRAY ANSE Hh REM RTS 


(100) 面 的 对 准 精 度 决 定 ， 一 般 对 准 误差 为 1”( 最 好 的 情况 下 为 0. 5°)。 
图 3-8 中 ， 长 方形 或 正方 形 腔 体 底面 沿 <110 > 方向 的 宽度 WW ， 完 全 由 腐蚀 的 深度 、 掩 
膜 开 口 的 宽度 和 上 式 中 的 侧 壁 斜率 决定 : 


<100> 


54.74° 


a 


(100) 硅 的 各 向 异性 腐蚀 
3-8 腐蚀 的 腔 体 底面 宽度 与 掩 膜 开口 宽度 的 关系 
W, =W, —2cot(54. 74° )z 


W, =W, -/2z (3-2) 
腐蚀 自 停止 发 生 在 [11] 面 侧 壁 的 交点 处 ， 掩 膜 开 口 越 大 ， 深 坊 的 【111】 面 侧 壁 相 
交 的 点 就 越 深 ， 其 深度 约 为 掩 膜 开口 的 0.7 倍 。 若 二 氧化 硅 掩 膜 开 口 足够 大 ， 取 > 849 am 
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(对 于 一 个 典型 6in 硅 片 ， 其 厚度 ta =z = 600pm)， 
{111} 面 就 不 会 相交 ， 此 时 ， 腐 蚀 就 会 穿 透 硅 片 ， 形 
成 一 个 小 的 喷嘴 或 者 通 孔 (插图 3-3)。 但 是 ， 要 在 硅 
片 腐蚀 出 高 密度 分 布 的 通 孔 阵列 ， 硅 片 必须 非常 薄 。 
凹 角 的 形状 由 相交 的 晶 面 决定 ， 角 半径 基本 为 零 。 
这 要 求 硅 片 的 尺寸 控制 非常 精确 ， 但 同时 会 导致 较 大 
的 应 力 集中 ， 其 影响 可 以 通过 有 限 元 分 析 来 研究 。 
希望 得 到 垂直 侧 壁 而 不 是 54.74° 侧 壁 ， 则 可 用 
[100] 晶 向 的 硅 片 ， 见 图 3-9。 有 些 {100} 面 垂直 硅 
片 表面 ， 且 与 硅 片 表面 相交 于 < 100 > dale], REA AE E 
位 面 形成 45" 角 (BP <110> mm). Bie, REEE 
膜 开口 与 这 些 < 100 > 晶 向 对 准 ， 由 于 {11101 面 刻 蚀 
速率 比 {100} 面 快 ， 所 以 从 腐蚀 一 开始 就 会 把 1100} 面 定义 为 侧 壁 ， 此 时 ， 底 面 和 侧 壁 
都 是 由 [100] 晶 面 系 中 的 面 组 成 ， 侧 向 钻 蚀 和 垂直 方向 刻 蚀 速率 相等 ， 所 以 ， 和 拖 形 槽 的 边 
界 都 是 刻 蚀 速率 较 慢 的 {100} 面 ， 就 形成 了 如 图 3-10 所 示 的 垂直 侧 壁 。 


<110> 





插图 3-3 ” 穿 透 硅 片 的 腐蚀 通 孔 





图 3-9 沿 [100] 方向 的 掩 膜 图 形 在 [100] 硅 片上 可 得 到 垂直 侧 壁 





图 3-10 (100) 硅 片 上 的 垂直 侧 壁 


由 于 腐蚀 出 的 沟 道 的 顶部 比 底部 浸 在 腐蚀 液 中 的 时 间 长 ， 有 人 可 能 会 误 认 为 图 3-10 中 
槽 的 上 端 比 下 端 宽 。 但 实际 上 ，Peeters 的 推导 证 明 侧 壁 是 完全 垂直 的 [Peeters，1994]。 假 
设 掩 膜 开 口 的 宽度 是 WW, ， 在 硅 片 中 腐蚀 一 定 深度 z 后 ， 接 下 来 进行 的 腐蚀 掩 膜 开 口 宽度 不 
再 是 WW,， 前 面 腐蚀 形成 的 {100} 面 侧 壁 与 底面 的 相交 形成 新 的 掩 膜 开口 ， 它 的 宽度 比 光 
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刻 掩 膜 宽度 W, K, EFW, 与 横向 钻 蚀 宽度 的 和 ， 假设 深度 为 z 的 实际 掩 膜 宽度 为 到 ， 取 ， 
AW, 的 关系 可 以 通过 {100} 面 的 横向 腐蚀 速率 和 深度 为 z 的 面 被 腐蚀 的 时 间 给 出 : 

W, =W, +2R,, At， (3-3) 
式 中 ，R。 是 横向 腐蚀 速率 (B xy 面 的 刻 蚀 速 率 ) ;Ai, 是 腐蚀 时 间 。 开 口 宽 度 为 W, 的 实际 
掩 膜 的 横向 钻 蚀 UL 为 : 

U, =TR,, —R,, At (3-4) 
式 中 ,7 了 为 刻 蚀 总 腐蚀 时 间 。 

深度 为 z 的 刻 蚀 槽 总 宽度 可 进一步 表示 为 Wo 和 横向 钴 蚀 宽 度 两 倍 的 和 : 

Wa =W, +2U, =W, +2TR, (3-5) 
因为 ， 了 可 以 写 为 深度 z 与 垂直 刻 蚀 速率 R 的 商 ， 式 (3-5) 又 可 表示 为 : 
Win = W, +22(R,,/R,) 

又 由 于 KR, =R,, 

Wa =W, +22 (3-6) 

因此 ， 刻 蚀 症 槽 的 宽度 等 于 光 刻 掩 膜 宽 度 刻 伺 深度 的 两 倍 的 和 。 可 见 ， 无 论 腐蚀 深度 多 
大 ， 侧 壁 都 会 保持 垂直 ， 也 就 是 说 ， 这 与 深度 无 关 。 

对 于 足够 长 的 腐蚀 时 间 ， 1111} 面 最 终 会 取代 垂直 的 |100) 面 。 这 些 向 内 倾斜 的 
i111} 面 首先 出 现 于 矩形 掩 膜 的 顶 角 ， 并 逐渐 变 大 ， 而 {100} 垂直 侧 壁 逐渐 变 小 直至 消 
失 。 因 此 ， 这 种 方法 不 适合 加 工 膜 片 ， 但 对 预测 [100] 硅 片 上 凸 角 的 钴 蚀 却 很 有 效 。 这 部 
分 内 容 在 后 面 讨论 凸 角 补偿 时 还 会 提 到 。 
3.3.4.3 [110] 晶 向 的 硅 

图 3-11 展示 了 一 个 与 [110] 硅 片 表面 精确 对 准 的 晶 胞 ， 根据 几何 晶体 学 知识 ， 我 们 可 以 
项 测 各 向 异性 腐蚀 凹 坑 的 形状 。 人 个 等 价 的 {111] 面 中 有 四 个 与 (110) 硅 片 表面 垂直 ， 另 
外 四 个 与 表面 成 35. 26*， 而 四 个 垂直 的 {111} 面 与 (100) 硅 片 表面 的 交 线 相互 垂直 ， 在 
(110) 面 形成 一 个 y+90° 的 角 ， 并 且 交 线 既 不 平行 也 不 垂直 于 硅 片 的 主 定位 方向 ( [110]), 
而 是 与 该 晶 向 形成 5 或 5+y 的 角 。 由 此 可 以 得 出 ， 要 想 不 发 生 横向 钻 蚀 ( 即 得 到 的 图 形 的 侧 
壁 都 是 1111} 面 的 )， 扼 膜 开口 图 形 一 定 不 能 是 与 硅 片 定位 方向 对 准 的 矩形 ， 而 必须 是 与 之 
成 y -90* 或 8 的 平行 四 边 形 。 Fl y 和 6 可 以 通过 先 计算 B 而 得 到 [ Peeters, 1994], 








图 3-11 (110) 硅 片 及 单位 立方 体 和 相关 唱 面 ， 硅 片 定 位 方向 为 <110 > Zi 
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tang 


由 可 以 得 到 其 他 的 相关 角 : 


1 
_2 





=2 (3-7) 


y = 180° -28 = 180° — 2arctan (2) = 109. 47° 


6 =90° +8 =90° + arctan (2) = 125. 26° 


p =270° -8 =144. 74° 

平行 四 边 形 大 的 内 角 y 是 109.47°, sj 
的 内 角 为 70.5"。[110] 硅 片上 刻 蚀 的 深 覃 
边界 会 呈现 复杂 的 多 边 形 ， 其 六 个 {111} 
侧 壁 中 四 个 是 垂直 的 ， 两 个 是 倾斜 的 (I 
插图 3-4)。 如 图 3-12 所 示 ， 腐 蚀 槽 的 底面 
首先 是 由 1110} 面 或 1100} 面 组 成 ， 或 
由 两 者 共同 组 成 ， 这 与 腐蚀 时 间 的 长 短 有 
关 。 若 腐蚀 时 间 较 短 ， 则 主要 看 到 的 是 水 平 
的 {110} 底面 (插图 3-4)。 由 于 1110} 
面 腐蚀 速率 比 {100} 面 略 快 , 水 平 的 
110} 底面 越 来 越 小 ， 部 会 得 到 一 个 由 
(100) 面 围 成 的 V 型 柳 。 图 3-12 中 顶 角 e 
等 于 45"， 是 {100} WA {110} 底面 的 
交 线 围 成 的 夹 角 。 经 过 更 长 的 腐蚀 时 间 后 ， 
浅 的 1111} 面 形 成 底面 ， 最 终 使 腐蚀 停 
止 。 对 于 [110] 腐蚀 ， 若 给 于 足够 长 的 腐 
蚀 时 间 ， 任意 形状 的 掩 膜 开口 都 会 变 为 具 
有 特定 方向 和 和 斜 度 的 平行 四 边 形 。 [ 100] 





图 3-12 


(3-8) 


OAL 


(110) 硅 片 及 唱 格 中 各 向 异性 刻 蚀 的 四 坑 。 
(y =109.47°, 6 =125. 26°, p =144.74°, 2 =45°) 


晶 向 和 [110] 日 向 的 硅 片 的 另 一 个 不 同 点 是 ,在 [110] 硅 片 上 ， 在 微 桥 图形 下 可 以 刻 蚀 


斜面 {111} 





插图 3-4 





俯视 图 
{110} 硅 片 上 刻 蚀 的 深 槽 边界 会 呈现 复杂 的 多 边 形 ， 
其 六 个 {111} 侧 壁 中 四 个 是 垂直 的 ， 两 个 是 倾斜 的 。 


38 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





出 一 个 与 之 成 90* 的 、 由 1111} 面 组 成 的 V 型 浅 槽 。 为 在 (100) 面 上 钻 蚀 出 桥 状 图 形 ， 
桥 是 不 能 与 V 型 槽 垂直 的 ， 必 然 具有 咯 微 偏离 法 向 的 走向 。 
3.3.4.4 [100] 晶 向 和 [110] 晶 向 硅 片 之 间 的 选择 

# 3-1 中 比较 了 [100] 硅 片 和 [110] 硅 片 上 腐蚀 出 的 图 形 的 一 些 主要 特点 ， 可 以 帮 
助 我 们 选择 适合 具体 MEMS 器 件 要 求 的 硅 片 晶 向 。 从 表 中 可 以 明显 地 看 出 ，[100] 碎片 是 
膜 片 类 MEMS 传感器 的 首选 。 然 而 ， 要 充分 了 解 MEMS 加 工 的 可 能 实现 的 形状 ， 就 必须 理 
解 与 [110] 硅 片 相关 的 各 种 几何 问题 ， 同 时 理解 凸 角 补 偿 的 原理 也 很 有 帮助 。 此 外 ， 带 介 
质 隔 离 的 所 有 加 工 过 程 都 需要 把 硅 分 成 不 连续 的 区 域 。 


R3-1 硅 片 类 型 的 选择 





[100] 晶 向 [110] Aare 
向 内 倾斜 侧 壁 (54. 74°) EH {111| 侧 壁 
倾斜 侧 壁 造成 器 件 平面 空间 的 损失 可 以 得 到 高 深 宽 比 的 细 模 


膜 片 加 工 中 可 得 到 理想 的 与 表面 平行 的 水 平 的 底面 
不 能 钻 蚀 出 与 (111) 面 组 成 的 V 型 槽 垂直 的 桥 
振动 膜 的 图 形 和 取向 设计 简单 方便 

振动 膜 的 边界 是 不 被 腐蚀 的 1111| 面 ， 尺寸 易于 控制 


腔 体 底面 包含 多 个 面 ( {110} 和 {100} 面 )， 薄 膜 质量 差 
能 钻 蚀 与 (111) 面 组 成 的 V 型 槽 垂直 的 桥 

振动 膜 的 图 形 和 取向 的 选择 很 少 ， 设 计 比 较 困 难 
振动 膜 的 尺寸 难以 控制 ( < 100 > 边界 不 能 由 非 刻 蚀 面 确定 ) 





对 于 (100) 硅 片 ， 由 于 倾斜 侧 壁 给 深 宽 比 带 来 的 限制 ， 所 以 要 求 非常 薄 的 硅 片 才能 得 
到 高 密度 的 各 向 异性 腐蚀 部 件 ; 如 果 要 在 (100) 硅 片 上 实现 垂直 侧 墙 的 腐蚀 ， 掩 膜 会 在 各 
个 方向 上 被 钻 蚀 ， 钻 蚀 的 宽度 与 腐蚀 的 厚度 基本 相等 。 

对 于 (110) 硅 片 ， 由 于 容易 实现 垂直 腐蚀 ， 因 此 极 大 地 降低 了 对 腐蚀 的 要 求 ， 可 以 方 
便 地 得 到 更 高 密度 的 结构 ， 如 梁 式 引线 、 图 像 传感器 。Kendall 很 久之 前 就 预测 了 (110) 硅 
片 具 有 广泛 的 适用 性 ， 如 深 槽 电容 的 制作 、 垂 直 多 结 太阳 能 电池 、 衍 射 光 栅 、 红 外 干涉 滤波 
器 、 大 面积 阴极 和 细菌 滤器 等 [ Kendall, 1975, 1979], 
3.3.4.5 和 硅 湿 法 腐蚀 结构 示例 

图 3-13 中 比较 了 各 向 同性 湿 法 腐蚀 〈3-13A) 和 各 向 异性 湿 法 腐蚀 (3-13B ~3-13E) 的 
例子 。 在 各 向 异性 腐蚀 的 例子 中 , 在 [100] 硅 片 的 二 氧化 硅 掩 膜 上 定义 出 正方 形 (B 和 
C) 和 长 方形 (D) 的 图 形 ， 其 边沿 与 < 110 > 方向 对 准 。 要 得 到 与 掩 膜 形状 完全 相同 的 刻 
hii, ERRER g, ee hi 

















图 3-13 [100] 和 [110] 硅 片 上 的 各 向 同性 和 各 向 异性 腐蚀 图 形 
A) 各 向 同性 腐蚀 ，[100] 硅 片 B) ~D) 各 向 异性 腐蚀 ，[100] EH E) 各 向 异性 腐蚀 ，[110] 硅 片 
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22H 1° ~2°)。 大 多 数 的 [100] 硅 片 都 有 一 个 平行 于 晶体 中 的 [110] 方向 的 主 定 位 平 边 ， 
因此 只 需 进 行 粗略 的 掩 膜 对 准 即 可 ( 见 图 3-5)。 正 方形 图 形 的 刻 蚀 结果 是 由 {111} 侧 壁 
(与 表面 成 54.74°*) 和 (100) 底面 围 成 的 坑 。 

我 们 知道 ， 深 坑 底 面 上 孔 的 尺寸 由 式 (32) 给 出 。 正方 形 掩 膜 图 形 开口 越 大 ， 坑 的 
1111) 侧 壁 的 交点 越 深 。 若 二 氧化 硅 掩 膜 的 开口 足够 大 ， 即 W, > 22 (6in 硅 片 的 典型 厚度 
:是 600km， 也 就 是 说 W, >849um), {111} 面 就 不 会 相交 。 在 这 种 特殊 的 情况 下 ， 腐 蚀 坑 
一 直 加 深 ,最 终 穿 透 硅 片 ， 在 下 表面 上 腐蚀 出 一 个 小 
正方 形 开口 。 如 图 3-13B ~ 3-13D 所 示 ， 由 于 二 氧化 
硅 掩 膜 开口 与 [110] 方向 精确 对 准 ， 没 有 横向 钻 蚀 
现象 发 生 。 图 3-13A 是 各 向 同性 腐蚀 的 例子 (RER 
蚀 液 ) 。 如 果 对 准 发 生 了 偏离 ， 各 向 异性 腐蚀 也 形成 
倒 金 字 塔 型 的 坑 ， 但 掩 膜 会 被 严重 钻 蚀 。 将 < 100 > 
硅 片 上 长 方形 图 形 与 <110 > 方向 对 准 ， 根 据 二 氧化 
硅 掩 膜 开 口 宽 度 的 不 同 ， 腐 蚀 可 得 到 长 条 的 V HY 
或 倾斜 的 切口 〈 如 图 3-13D 和 搬 图 3-5 所 示 ) 。 

[110] REJ LJH 7G AE EAD HE AR AS E A a: DS Be FT A OL A Ey A (UL 
图 3-13E 和 图 3-14A) 。 若 稍微 有 偏差 ， 会 导致 所 有 的 侧 壁 都 倾斜 (ILE 3-14B) 。 在 倾斜 的 
111} 底面 出 现 前 ， 覃 由 四 个 垂直 的 〈111) 面 和 一 个 水 平 的 (110) 底面 组 成 〈( 见 图 3-14C 
和 插图 3-4); 其 后 {110} 底面 和 (100) 底面 相互 竞争 。 当 倾斜 的 {1111 面 在 槽 底 相 交 
时 ， 腐 蚀 自 停止 发 生 (图 3-14D)。 在 [110] 硅 片 上 很 容易 腐蚀 窗 长 的 深 槽 〈 见 图 3-15 ) ， 
但 要 腐蚀 一 个 又 短 又 窄 的 深 槽 却 是 不 可 能 的 ， 因 为 槽 的 罕 向 很 快 就 被 与 表面 成 35. 26° 的 慢 
腐蚀 面 ( 1111} 面 ) 限制 ， 导 致 腐蚀 结束 。 例 如 ， 上 表面 长 为 Imm 的 槽 ， 在 腐蚀 深度 达到 


200um 
硅 的 微 加 工 





插图 3-5 


0. 289mm 时 停止 ， 即 最 大 深度 zw = L/(2 3)。 对 于 非常 长 的 四 楼 ， 与 凹 模 的 槽 状 部 分 相 
比 ， 倾 斜 端面 离 自 停止 交点 很 远 ， 在 实际 情况 下 可 以 将 端点 效应 忽略 。Tuckerman 和 Pease 
利用 这 样 的 槽 沟 作为 集成 电路 的 液 冷 鱼 片 [Tuckerman 和 Pease, 1981], 


(110) 


(HD S 




















C) D) 
图 3-14 [110] 硅 片 的 各 向 异性 腐蚀 
A) (110) 硅 片 表面 上 精确 对 位 的 密集 档 “B) [110] 硅 片上 对 位 有 偏差 的 密集 模 
C) (110) BERE 111} 面 定位 的 俯视 图 D) 倾斜 的 (111) 面 最 终 形成 刻 做 腔 的 底面 
激光 可 以 熔化 或 “破坏 ” 较 浅 的 1111 表面 ， 使 得 在 [110] 晶 向 的 硅 片上 蚀刻 垂直 
侧 壁 的 通 孔 成 为 可 能 ， 如 图 3-16 所 示 | Schumacher 等 人 ，1994; Barth “A, 1985; Seidel 
和 Csepregi, 1988], ， 硅 片 吸收 的 Nd : YAG 激光 束 能 量 造成 局 部 熔化 或 蒸发 ， 使 腐蚀 剂 能 刨 
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图 3-15 <110 > 硅 片 上 有 助 于 掩 膜 对 型 槽 测试 图 形 ; 与 凹 槽 对 准 后 得 到 最 理想 的 垂直 长 辟 
刻 激光 行进 的 直线 路 线 上 的 {111} 面 。 腐蚀 一 直 进 行 到 出 现 完 好 的 (111) 面 为 止 。 
图 3-16C 给 出 了 一 些 有 可 能 实现 的 结果 ， 包 括 部 分 封闭 的 微 流 道 [Schumacher 等 人 ，1994; 
Alavi 等 人 ，1991] 。 由 于 Nd : YAG 激光 的 光子 能 量 为 1. 17eV， 人 恰好 高 于 硅 的 带 耻 能 量 ， 非 





{111} 


<110>-Si 

















© 
图 3-16 ”激光 / 氧 氧 化 钾 加 工 
A) 先 激光 破坏 后 KOH 腐 亿 的 《110) 硅 片 上 的 孔 。 和 孔 的 侧 辟 是 两 组 成 70* 角 的 〈111) 面 。(111) 面 与 表面 成 
35. 26"， 限 制 了 孔 的 腐蚀 深度 ， 但 激光 破坏 使 腐蚀 能 够 穿 通 整个 硅 片 厚度 “B) 激光 破坏 后 ， 视 上 距 内 的 
C111) 面 被 破坏 ， 刻 蚀 达 到 完好 的 〈111) 停止 C) 一 些 激光 破坏 可 能 形成 的 图 形 
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常 适合 于 硅 的 微 加 工 技术 。 激 光 加 工 过 程 的 细节 可 以 参考 [Alavi 等 人 ，1991，1992] 。 

硅 片 的 定位 及 其 重要 ， 尤 其 是 利用 横向 钻 蚀 来 加 工 表面 结构 时 ， 如 图 3-17A 所 示 微 桥 的 
Wak. Æ (100) 面 ， 不 能 腐蚀 出 横 跨 V 型 槽 的 桥 ， 而 是 得 到 两 个 独立 的 、 被 前 顶 的 V 型 
权 ， 两 者 之 间 形 成 梯 台 结构 。 为 形成 惹 挂 桥 ，V 型 槽 必须 偏离 [110] 方向 。 而 采用 (110) 
硅 片 就 能 够 用 横向 钻 蚀 的 方法 加 工 出 垂直 横 跨 VA OE, A RIOR SHOR, TE aR 
ER, WE 3-17B 所 示 ， 钻 蚀 形 成 的 跳板 形成 在 凸 角 处 。 


1 (110) 


AIRY 

















腐蚀 过 程 中 的 悬臂 梁 




















图 3-17 怎样 制作 
A) [100] 硅 片上 悬挂 桥 B) [110] 硅 片 上 的 跳板 


3.4 TERE 


对 于 很 多 MEMS 器 件 而 言 ， 单 晶 硅 是 良好 的 衬 底 材 料 ， 因为 它 具 有 内 在 的 机 械 稳 定性 ， 

而 且 可 以 实现 传感器 与 电子 元 件 的 集成 。 但 是 ， 对 于 化 学 传感器 而 言 ， 除 了 少数 情况 外 ， 硅 
只 能 作为 衬 底 材 料 。 

表 3-2 给 出 了 几 种 衬 底 材料 在 成 本 、 金属 镀膜 以 及 加 工 特性 等 方面 的 比较 。 其 中 陶瓷 和 
玻璃 衬 底 是 最 难 实现 机 械 加 工 的 ， 而 塑料 衬 底 则 不 容易 镀 上 金属 膜 。 虽然， 在 这 些 材 料 中 硅 
是 单位 面积 成 本 最 高 的 ， 但 是 它 最 容易 实现 大 批量 的 小 特征 尺寸 加 工 。 由 于 硅 表面 非常 平 
整 ， 成 本 相对 较 低 ， 而 且 相应 的 涂 层 工艺 已 经 成 熟 ， 因 此 无 论 有 无 钝 化 层 ， 硅 都 常 被 用 作 衬 
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底 。 从 薄膜 方面 看 ， 硅 的 优势 尤为 突出 ， 很 多 薄膜 生长 设备 都 是 针对 硅 片 的 ， 而 其 他 衬 底 则 
很 难 镀膜 。 另 外 ， 硅 工艺 在 设计 和 制造 上 都 比 基 于 其 他 材料 衬 底 具 有 更 大 的 灵活 性 。 除 此 之 
外 ， 虽 然 初期 设备 投入 大 ， 但 是 这 些 设 备 的 利用 率 高 、 工 艺 能 力 强 ， 一 旦 开始 生产 第 一 代 产 
品 ， 后 续 的 新 产品 开发 只 需 改进 掩 膜 版 和 工艺 步骤 即 可 ， 如 果 能 够 大 批量 生产 ， 从 长 远 来 
看 ， 该 工艺 的 成 本 还 是 比较 低 的 。 但 是 ， 一 旦 不 能 实现 大 批量 生产 或 者 不 与 电路 集成 ， 采 用 
硅 衬 底 的 优势 就 消失 了 ， 相 应 的 弊端 也 会 显 圳 出来。 因此， 放弃 硅 衬 底 既 可 能 是 成 本 的 原因 
(如 制造 像 葡 萄 糖 传感器 这 类 一 次 性 的 产品 ) ， 也 可 能 是 技术 的 原因 〈 例 如 所 生产 的 是 必须 
在 导电 液体 中 或 者 1500 以 上 工作 的 器 件 ) 。 
表 3-2 衬 底 材料 性 能 比较 








对 于 传感器 来 说 ， 封 装 非常 重要 ， 以 至 于 传感器 的 设计 通常 应 该 从 封装 设计 人 手 而 不 是 
从 传感器 本 身 人 手 。 因 此 ， 决 定 衬 底 选 择 的 最 重要 的 因素 是 器 件 的 封装 要 求 ， 如 一 个 在 绝缘 
衬 底 上 的 化 学 传感器 封装 总 是 比 有 导电 边缘 、 需 要 予以 钝 化 的 硅 器 件 要 容易 。 鉴 于 此 ， 便 于 
封装 的 衬 底 是 非常 有 优势 的 ， 这 也 是 造成 工业 界 中 化 学 传感器 的 发 展 方向 出 现 变化 的 一 个 重 
要 原因 ， 即 从 20 世纪 80 年 代 早 期 的 硅 上 集成 转变 为 后 来 的 陶瓷 上 的 厚 膜 混 合集 成 工艺 。 在 
美国 ， 将 化 学 传感器 与 集成 电路 集成 的 努力 一 直 持 续 到 20 世纪 80 年 代 后 期 ， 后 来 通过 商业 
化 的 、 带 有 集成 电路 的 离子 敏 场 效应 晶体 管 [ISFET] [Sandifer 和 Voycheck, 1999] 和 
DNA 阵列 [Heller 等 人 ，2000] 的 成 功 推出 而 复苏 。 在 欧洲 和 日 本 ， 以 上 尝试 也 从 未 被 完 
全 放弃 [Madou, 1994] 。 

硅 与 其 他 重要 的 衬 底 材 料 的 机 械 和 材料 特性 的 
比较 见 表 3-6 和 表 3-31。 要 确定 硅 是 否 适 合 于 某 种 | 
MEMS 应 用 ， 至 少 要 给 出 硅 超越 其 他 材料 衬 底 的 两 
个 优点 才 行 ( 除 了 可 以 在 同一 个 衬 底 上 集成 电路 
这 一 点 外 )。 例 如 ,在 SOI (silicon on insulator, 
绝缘 体 上 硅 ) 工艺 制作 的 扭转 微 镜 (如 图 3-18 所 
示 ) ， 采 用 硅 衬 底 有 两 个 主要 优点 : 良好 的 镜面 和 
硅 扭 转 梁 的 良好 扭转 特性 。 具 备 了 这 两 个 重要 特 
性 ， 硅 就 成 为 光 开关 用 微 镜 阵 列 衬 底 的 最 佳 选 择 。 
图 3-18 中 的 微 镜 可 以 用 在 线 扫描 仪 等 装置 中 。 图 3-18 SOIM 





3.5 硅 作 为 机 械 材 料 在 MEMS 中 的 应 用 
3.5.1 介绍 


在 MEMS 传感器 中 ， 有 效 的 结构 元 件 将 外 部 的 机 械 信号 〈 如 力 、 压 强 、 加 速度 等 ) 转换 
为 电信 号 (如 电压 、 电 流 或 频率 等 ) 输出 。 这 里 包括 两 个 转换 过 程 ， 首 先是 机 械 转换 ， 指 的 
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是 将 给 定 的 外 加 负载 集中 到 敏感 元 件 ， 并 使 之 最 大 化 ， 所 以 敏感 元 件 _ 般 选择 具有 高 深 宽 比 的 
活动 结构 ， 如 梁 或 洲 膜 。 其 次 是 机 电 转 换 ， 指 的 是 机 械 量 到 电学 量 的 变换 ， 把 敏感 元 件 受 到 的 
载荷 转换 为 电容 、 阻 抗 或 电荷 再 进一步 转换 为 可 测量 的 电压 、 频 率 或 电流 ， 电 故 信 号 的 转换 
可 以 像 压 电 传 感 器 一 样 采用 电荷 放大 器 ， 也 可 以 像 压 阻 传感器 一 样 采用 单 臂 电 桥 。 因 此 ， 研 究 
和 描述 以 上 转换 需要 机 械 、 机 电 和 电学 等 模型 ， 其 中 材料 的 弹性 模 量 、 结 构 的 弹性 系数 等 是 
机 械 建 模 的 基本 信息 。 下 面 将 详细 阑 述 硅 作为 MEMS 传感器 中 的 机 械 材 料 的 主要 特性 。 


3.5.2 应 力 -应 变 曲 线 和 弹性 模 量 


应 力 -应 变 曲线 ， 即 常 说 的 弹性 曲线 ， 是 研究 材料 特性 的 基本 有 曲线， 其 中 包含 的 材料 参 
数 有 届 服 强度 、 抗 拉 强 度 和 虹 变 等 。 图 3-19 中 是 几 种 材料 的 应 力 - 应 变 曲 线 ， 当 应 变 较 小 


弹性 | 塑性 




















应 力 (psix103) 








应 变 


©) 
图 3-19 不 同类 型 材料 弹性 和 塑性 变形 的 典型 应 力 -应 变 特性 
A) 有 比例 极限 P 的 典型 材料 的 应 力 -应 变 曲线 。 其 中 用 0. 002 的 应 变 补偿 方法 表示 届 服 强度 oy B) 硅 和 低 碳 钢 的 应 力 - 
应 变 曲线 。 其 中 材料 的 抗 拉 强度 (TS) 是 曲线 的 最 高 点 M， 断 裂 为 了 点， 图 中 还 标明 了 测试 金属 样品 在 各 段 的 情况 ， 
像 硅 一 样 有 大 的 弹性 模 量 的 材料 有 突然 断裂 点 ， 而 脆性 材料 根本 没有 塑性 变形 区 域 C) 脆性 材料 的 应 力 -应 变 特性 
(曲线 a) ， 弹 性 材料 特性 ( 曲线 b) ， 强 弹性 聚合 物 材料 ( 曲线 c) 
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时 ， 曲 线 符合 胡 克 定律 ， 即 弹性 形变 阶段 ， 如 图 3-19A Bras (一 般 指 z <10“)， 此 时 材料 
的 应 力 (单位 面积 上 的 拉力 ， 单 位 N/m ) 随 应 变 (单位 长 度 形变 ,无 量 纲 ) 成 正比 ， 其 斜 
率 是 弹性 系数 五 ( 即 弹性 模 量 ， 单 位 N/m ) 。 不 同 材料 的 弹性 模 量 差别 很 大 ， 例 如 ， 镁 
4.1 x104MPa (l1Pa=1N/m°). 4 40.7 x 104MPa、 镍 铁合金 144GPa、 混 凝 土 44GPa， 铝 约 
70GPa， 而 橡胶 类 材料 的 弹性 模 量 低 至 约 10” ~ 10 GPa。 硅 是 一 种 又 硬 又 脆 的 材料 ， 如 图 
3-19B 所 示 ， 其 杨 氏 模 量 为 160GPa， 此 外 ， 其 弹性 模 量 随 着 温度 升 高 而 减 小 。 

对 于 各 问 同性 材料 ， 如 不 定形 和 多 唱 材 料 ， 单 位 面积 上 的 轴 向 应 力 o, 和 轴 向 应 变 e. 的 
关系 为 : 

o, = Ee, (3-9) 

其 中 ，s, 是 梁 延 长 部 分 与 原 长 度 的 比值 (L -请 )/D ， 无 量 纲 。 

弹性 模 量 ， 也 称 为 杨 氏 模 量 ， 可 以 看 成 是 硬度 或 者 是 材 
料 抗 变形 能 力 ， 弹 性 模 量 越 大 ， 材 料 越 硬 。 张 应 力 常 导致 侧 
向 应 变 或 收缩 ( 泊 松 效应 )，ai 表 示 为 (D, - D,)/D, (Bp 
AD/D,)， 其 中 D JRIH, AD 为 轴 向 应 力 下 的 直径 变 
化 量 ( 见 图 3-20)。 泊 松 比 为 侧 向 应 变 与 轴 向 应 变 之 比 ; 


y= -2 (3-10) 


其 中 ， 负 号 表示 材料 的 收缩 。 

对 于 大 多 数 材料 ， 泊 松 比 v 在 弹性 区 域内 是 常数 ， 不 同 
材料 的 泊 松 比 只 是 在 0.25 ~0.35 这 一 范围 内 波动 。 人 金属 的 泊 
松 比 一 般 在 1/3 左右 ， 如 铝 和 和 铸 钢 分 别 为 0. 34 和 0.28; KA 
约 为 0. 25 ， 聚 合 物 为 0.4 ~0.5。 在 某 些 极端 情况 下 ， 泊 松 比 
可 以 低 至 0.1 〈 某 些 混 凝 土 )， 也 可 以 高 至 0.5 (橡胶 ) 。 若 
在 一 个 各 向 同性 弹性 材料 上 加 载 三 维 应 力 ，x 方向 的 应 变 分 
量 为 延展 和 压缩 的 总 和 : 图 3-20 “在 轴 向 和 或 法 向 

s.=L[o, -vlo +0,)] (3-11) ”应 力 下 的 金属 染 ; 法 向 应 力 不 仅 


引起 延展 还 引起 侧 向 压缩 

对 于 y 向 和 z 向 有 类 似 的 结果 。 

分 析 机 械 结 构 时 ， 我 们 不 仅 要 考虑 压 应 变 和 张 应 变 ， 还 必须 考虑 切 应 变 。 法 向 应 力 使 结 
构 延 展 与 侧 向 应 力 使 结构 收缩 都 会 伴随 体积 变化 而 变化 ， 而 切 应 力 造 成 的 体 变形 不 会 伴随 体 
积 变化 而 变化 ， 但 会 造成 切 向 形变 。 一 维 切 应 力 r (N/m) 造成 一 维 切 应 变 y， 对 于 小 应 
变 ， 又 可 以 用 胡 克 定律 描述 : 








y=% (3-12) 
其 中 ，6G 是 切 变 模 量 或 者 叫 刚度 系数 。 
针对 三 维 的 切 应 力 对 应 三 个 这 样 的 方程 。 对 于 各 向 同性 材料 只 有 两 个 独立 的 弹性 系数 ， 
因为 各 向 同性 材料 的 刚度 系数 G 可 以 由 弹性 模 量 和 泊 松 比 来 决定 ; 
E 
C= (3-13) 
对 于 各 向 异性 的 晶体 材料 ， 需 要 至 少 两 个 弹性 系数 ， 并 且 弹 性 系数 随 着 对 称 性 的 减少 而 


第 3 章 MEMS 制造 





45 


增加 。 例 如 ， 体 心 立方 结构 的 晶体 需要 三 个 弹性 系数 、 六 角 晶 体 需 要 五 个 弹性 系数 ， 没 有 对 


称 性 的 需要 有 21 个 弹性 系数 [ Kittel, 


1976; Chou 和 Pagano, 1967 ] 。 对 于 各 向 异性 材料 来 


说 ， 应 力 和 应 变 间 的 关系 更 加 复杂 并 且 在 很 大 程度 上 依赖 于 与 唱 轴 相关 分 量 的 空间 定 向 。 广 


义 的 胡 克 定律 可 以 用 以 下 两 个 方程 描述 : 


Oy =E yu “ Ey All Ey = Siu "Ou 


(3-14) 


其 中 ，cy 和 ou 是 应 力 的 二 阶 张 量 ， 单 位 是 N/m’; ey 和 sn 是 应 变 的 二 阶 张 量 ， 无 量 纲 ; Epu 
为 四 阶 刚性 系数 ， 单 位 为 N/m*?， 最 多 有 3 x3 x3 x3 =81 个 分 量 ; Siw 为 四 阶 柔 性 系数 ， 单 


位 为 m ZN， 最 多 有 3 x3 x3 x3 =81 个 分 量 。 


A (3-14) 中 第 一 个 表达 式 和 式 (3-9) 相似 ， 第 二 个 表达 式 是 应 变 随 应 力 变化 的 表达 
式 ， 是 第 一 个 公式 的 逆 公 式 。 式 (3-14) 中 的 张 量 可 以 由 以 下 两 个 矩阵 表示 ， 


6 
On = È Ene, Ale, = È Sino, 


其 中 ， 张 量 和 Si 的 分 量 分 别 被 短 阵 ,和 $, 的 元 素 取 代 。 
按 以 下 替代 方式 将 下 标 i fH m, kl 简写 为 n: 
11-1 、 22 一 ”2 、 33-43 、 23 和 324 、 13 和 31-5, 


12 Al 21-6, EE, . 


(3-15) 


IRH m 


Aln=1, 2, 3 时 ， SaS “4m Bn =4, 5, 6 HF, 28,8; 4m fln=4, 5, 6 时 ， 


J 


ASS 当 m=1, 2, 3 时 , o>o,, Ñ m=4, 5, 6 RT, e;>eno 


用 缩减 后 的 下 标 ， 上 式 可 以 写 为 如 式 (3-16) 的 六 个 方程 ， 包 含 36 个 弹性 系数 或 者 刚 


ERR Ems 以 及 如 式 (3-17) 的 六 个 方程 ， 包 含 36 个 Sip AEB 
O, = bie, +Eye, + Ee, + Ey, + ElsY,. they, 


E, =S, + S10, +Si30, + S147, + S157 + SleTsy 


(3-16) 
(3-17) 


HF E,,, P 5, 矩阵 中 的 36 个 系数 是 对 称 的 ， 即 En En, Sp = Sm， 所 以 一 种 没有 任 
何 对 称 性 的 材料 应 该 具有 21 个 独立 的 系数 或 模 量 。 对 于 对 称 晶体 ， 这 些 系数 还 会 减少 ,到 


各 向 同性 材料 时 ， 只 剩 下 EE 入 两 个 独立 模 量 。[100] 


轴 向 有 应 力 矢量 时 ， 立 方 晶 格 的 刚 


(3-18) 


性 系数 矩阵 和 柔性 系数 矩阵 分 别 为 ， 
E, E, En 0 0 0 Si Sy Sa 0 0 0 
Ey Ey Ex 0 0 0 Sa Su Sa 0 0 0 
E, E, E, 0 0 0 Se Sy Sa 0 0 0 
Em5] O o 0 Ey 0 oo o o Su 0 0 
0 0 0 0 E 0 0 0 0 0 s 0 
0 0 0 0 0 k 0 0 0 0 0 s 
立方 晶体 中 ， 三 个 独立 弹性 系数 常 选 为 E, Ey AE, IFAS, ALLS ,简单 计算 得 到 . 

弹性 异 量 ; 万 = 二 

i 

RHE: v= -S2 


切 变异 量 : C= 二 
对 于 像 金属 这 样 的 各 向 同性 材料 ， 还 有 式 (3-19) 可 以 将 刚性 系数 减 


少 到 两 个 : 
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El -En 
Ey = (3-19) 
- 各 向 异性 系数 a 定义 为 : 
2B y 
En -En 
各 向 同性 晶体 a =1。 对 于 各 向 异性 晶体 ， 各 向 异性 的 程度 与 a 背离 1 的 程度 对 应 。 单 
品 硅 具有 较 弱 的 各 向 异性 属性 [Brantley, 1973; Nikanorov 等 ，1972] ， 其 各 向 异性 系数 a = 
1.57; 而 具有 强 各 向 异性 的 晶体 ， 其 各 向 异性 系数 则 大 于 8。Brantley 提出 了 非 零 硅 [100] 
晶 向 的 刚性 系数 为 EE = Es = Ey, =166 x 10°N/m’, Ep = Ey; = Ex, =64 x10°N/m? Al Ey =E; = 
Es =80 X10°N/m’, TEMA o, WMA r, EMR e 和 切 应 变 y 的 关系 为 ， 


(3-20) 





Qa 








a, |166 (E11) 64 (En) 64 (Ep) 0 0 0 £, 
o, |64 (En) 166 (En) 64 (Ep) 0 0 0 E, 
a, |64 (En) 64 (En) 166 (E) 0 0 0 £, 
= x (3-21) 
Tay 0 0 0 80 (E4) 0 0 Vy 
Tex 0 0 0 0 80 (E,,) 0 Vex 
T 0 0 0 0 0 80 (Ey)| y 


式 (3-21) 中 ，E,, 的 值 与 弹性 模 量 为 207GPa 的 低 碳 钢 的 相仿 。 弹 性 系数 的 30% 依赖 
于 品 向 ， 而 注 人 量 级 和 位 错 密度 的 影响 较 小 。 
通过 刚性 系数 可 计算 出 柔性 系数 [Khazan, 1994], 
Sı =7. 68 x 107? m?/N 
Si. = -2.14x10°"m’/N 
Sa =12.6 x10~"m?/N 
图 3-21 是 Worthman (1965) 给 出 的 硅 和 钞 不 同 晶 向 的 弹性 模 量 ， 其 中 A) ~D) eh 
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图 321 BEANS 
A) 弹性 模 量 在 100) 面 随 最 向 的 变化 B) 弹性 模 量 在 (110) 面 随 晶 向 的 变化 
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图 3-21 EMARE (E) 
C) 泊 松 比 在 100) 面 随 蝇 向 的 变化 ”D〉 泊 松 比 在 〔110) 面 随 晶 向 的 变化 


和 硅 在 《100) 和 (110) 平面 上 和 vw 与 曲 向 的 关系 。 计 算 发 现 , B、C 和 ww 在 (111) 面 
的 任何 方向 上 都 是 常数 ， 换 句 话说 ， 即 所 有 (111) 面 都 可 以 看 成 是 各 向 同性 材料 。 

Metzger 等 在 1970 年 提出 了 硅 刚 性 系数 仅 随 温度 系数 变化 的 关系 ， 表 3.3 是 分 析 的 结果 。 
表 3-4 是 Greenwood (1988) 确定 的 硅 的 三 个 主要 日向 的 弹性 模 量 和 切 恋 模 量 ， 


RII ” 竺 的 刚性 系数 和 刚性 的 温度 系数 


弹性 模 量 的 温度 系数 (10 6/K) 
-122 
-162 
-97 









刚性 系数 /GPa (GPa =10°N/m?) 
E, =164.8 +0. 16 

Ey, =63.5 +0.3 
Eq, =79.0 +0. 06 












表 3-4 硅 的 三 个 主要 晶 向 的 弹性 模 量 和 切 变 模 量 




















3.5.3 硅 的 残余 应 力 


县 然 挫 杂 程度 不 同 的 硅 的 大 多 数 属性 都 一 样 ， 如 弹性 模 量 ， 但 是 其 残留 应 力 和 应 力 梯度 
却 有 很 大 差别 。 研 究 发 现 ， 浓 硼 掺 杂 的 薄膜 一 般 表现 为 张 应 力 ， 但 也 有 呈 压 应 力 的 报道 
[ Huff 和 Schmidt, 1992; Maseeh 和 Senturia, 1990 ] , 从 原子 半径 的 角度 来 分 析 ， BBA 
PEEP SIRE 2a (Se CS, EKN, EL Seth LSB ER RE RIM Bg Ry 
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梯度 ， 例 如 ， 释 放 的 悬臂 梁 会 因为 存在 应 力 梯度 而 竹 起 。Maseeh 等 人 (1990) 是 提出 由 于 
采用 氧化 层 作 为 腐蚀 掩 膜 ， 在 此 氧化 层 的 压 应 力作 用 下 ， 下 方 的 p' 硅 会 产生 塑性 变形 ， 从 
而 解释 了 浓 硼 摊 杂 的 单 晶 硅 内 出 现 的 压 应 力 的 现象 。Ding 等 人 在 1991 年 在 有 和 氮 化 层 覆 盖 的 
p 人 硅 膜 上 也 发 现 同样 的 压 应 力 情形 ， 虽 然 p* 型 硅 的 平均 应 力 的 确 是 张 应 力 ， 但 是 在 重 掺 杂 
和 和 氧化 等 高 温 工 艺 会 产生 明显 的 压 应 力 以 及 与 摊 杂 梯度 相反 的 应 力 梯度 。 也 有 人 认为 ， 高 温 
工艺 在 氧化 层 和 硅 的 界面 间 形 成 了 一 个 具有 压 应 力 的 薄 层 ， 而 此 薄 层 并 未 被 HF 缓冲 液 腐蚀 
掉 ， 由 此 造成 了 压 应 力 ， 它 会 在 再 次 氧化 和 HF 腐蚀 或 者 KOH 腐蚀 时 去 除 。 


3.5.4 屈服 强度 、 抗 拉 强 度 、 硬 度 和 里 变 


当 一 种 材料 变形 超过 弹性 极限 ， 就 会 产生 届 服 或 者 塑性 形变 (这 种 形变 是 永久 的 、 不 
可 道 的 )。 届 服 点 ， 如 图 3-19A 的 P 点 ， 即 应 力 - 应 变 曲 线 开始 偏离 线性 区 的 点 ， 称 为 比例 极 
限 。 低 碳 钢 的 弹性 模 量 是 +30000000psi， 其 弹性 极限 (弹性 区 域 的 最 高 应 力 ) 约 30000psi, 
因此 ， 低 碳 钢 在 单 轴 向 应 力 下 的 最 大 弹性 应 变 约 0.001， 据 此 可 估算 出 要 处 理 的 应 变 的 大 
小 。 按 照 惯 例 ， 绘 出 一 条 平行 于 应 力 -应 变 曲 线 的 弹性 段 、 在 应 变 轴 上 偏 移 一 定 距离 (一般 
为 0.002) 的 直线 ， 取 该 直线 与 应 力 -应 变 曲 线 处 在 塑性 区 内 且 发 生 弯 曲 的 交叉 点 ， 该 交叉 
点 所 对 应 的 应 力 则 被 定义 为 材料 的 屈服 强度 oq，( 如 图 3-19A 所 示 )。 届 服 强 度 描述 了 材料 抵 
御 塑性 变形 的 能 力 ， 范 围 可 以 从 较 软 的 铝 材 料 的 35MPa (5000psi) 一 直到 高 强度 的 钢 
1400MPa (200000 psi) 。 

抗 拉 强 度 是 应 力 -应 变 曲 线 最 高 点 的 应 力 ， 对 应 于 结构 受到 拉 伸 时 能 够 承受 的 最 大 应 力 ， 
持续 加 载 此 应 力 ， 结 构 就 会 发 生 断 裂 。 单 晶 硅 是 一 种 硬 而 脆 的 材料 ， 当 加 载 的 应 力 达到 抗 拉 
强度 7GPa 时 ， 相 当 于 lmm 的 面积 上 承受 700 kg 重量 时 ， 结 构 不 会 再 产生 弹性 变形 而 发 生 
断裂 。 抗 拉 强 度 和 硬度 的 大 小 说 明了 材料 抗 塑 性 变形 的 能 力 ， 因 此 ， 抗 拉 强 度 和 硬度 是 成 正 
比 的 [Callister，1985] 。 

在 高 温 及 承受 静 载 荷 时 ， 材 料 发 生 的 变形 被 称 为 蠕 变 ， 是 指 材料 在 承受 恒定 负载 或 应 力 
时 出 现 的 一 种 与 时 间 有 关 的 、 永 久 性 的 变形 。 在 低 于 500Y 时 ， 硅 不 会 出 现 塑性 变形 或 电 
变 ， 因 此 ， 硅 传感器 不 容易 产生 疲劳 失效 ， 试 验 表明 ， 硅 传感器 在 加 载 1 亿 次 后 没有 发 现 疲 
劳 。 从 物理 原理 上 分 析 ， 硅 之 所 以 不 疲劳 失效 ， 是 因为 在 此 过 程 中 没有 出 现 因 品 粒 间 滑 移 或 
位 错 而 产生 热量 变化 。 但 是 单 唱 硅 是 一 种 脆性 材料 ， 当 应 力 超过 届 服 界限 时 单 晶 硅 会 产生 突 
变性 的 届 服 而 不 是 像 金属 一 样 发 生 塑 性 变形 ( 见 图 3-19B) 。 在 室温 下 ， 像 Si、Si0, 和 SiN, 
等 弹性 模 量 较 大 的 材料 在 低 应 变 下 呈现 线性 弹性 ， 而 在 发 生 较 大 的 应 变 时 会 突然 转化 为 脆性 
断裂 。 人 金属 的 塑性 变形 ， 从 微观 现象 看 ， 是 应 力 导致 在 唱 粒 间 界 处 产生 位 错 以 及 并 发 一 系列 
的 错位 迁移 ， 这 些 错 位 迁移 的 全 加 最 终 导致 材料 的 宏观 变形 。 在 单 晶 硅 中 不 存在 晶 粒 边界 ， 
塑性 变形 只 能 通过 品格 中 的 原始 缺陷 和 表面 处 产生 的 缺陷 的 迁移 来 产生 ， 而 单 晶 硅 中 的 这 类 
缺陷 非常 少 ， 因 此 单 晶 硅 在 常温 下 可 以 被 看 成 是 理想 的 弹性 材料 ， 即 应 力 和 应 变 之 间 存 在 可 
逆 的 线性 关系 ， 也 可 以 说 不 存在 迟滞 现象 。 单 唱 硅 无 塑性 变形 的 特性 ， 使 得 其 机 械 损 耗 很 
小 ， 为 制造 超 高 Q 值 的 谐振 结构 提供 了 可 能 。 据 报道 ， 单 晶 硅 在 真空 下 的 0 值 高 达 10°. 

而 高 温 下 的 单 晶 硅 、 常 温 下 的 金属 以 及 聚合 物 的 应 力 -应 变 曲线 都 比较 复杂 。 在 800C 以 
上 的 高 温 下 ， 单 晶 硅 具有 相当 大 的 塑性 ， 这 时 硅 会 出 现 软化 现象 ， 缺 陷 在 品格 中 的 迁移 率 也 
大 大 增加 ，Huff 和 Schmidt (1992) 就 开发 了 一 个 基于 硅 膜 塑性 变形 的 届 曲 所 造成 的 迟滞 现 
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象 的 压力 开关 。 因 此 ， 在 高 混 工 艺 中 应 该 避免 有 存在 较 大 残留 应 力 的 薄膜 ， 如 氧化 层 或 氮 化 
层 ， 从 而 减 小 硅 片 的 塑性 变形 。 


3.5.5 硅 的 压 阻 特性 


1856 Æ, Lord Kelvin 发 现 了 压 阻 效应 ， 指 材料 上 加 载 机 械 应 力 后 造成 体 电阻 出 现 变化 
的 效应 。 尽 管 很 多 材料 都 呈现 压 阻 特性 ， 但 是 1954 年 Smith 发 rem 
现 的 半导体 材料 的 压 阻 效应 具有 划时代 的 意义 ， 关 于 压 阻 的 物 
理 本 质 及 其 与 部 向 的 关系 ， 是 Kanda 在 1982 年 以 及 Middlehoek = 
和 Audet 在 1989 年 建立 的 。 半 导体 的 压 阻 效应 由 于 应 力作 用 
使 半导体 能 带 变形 ， 变 形 的 能 带 改变 了 有 效 质 量 和 载 流 子 ( 电 
FHER) 的 迁移 率 ， 从 而 改变 了 电阻 ， 半 导体 的 压 阻 特性 比 
金属 要 高 出 一 个 数量 级 [ Smith，1954] 。 可 见 ， 硅 单 晶 不 仅 具 
有 良好 的 机 械 和 电学 特性 ， 还 具有 优异 的 压 阻 特性 ， 因 此 ， 它 
就 成 为 将 机 械 变 形 转换 为 电信 号 的 最 佳 材料 之 一 。 从 此 也 拉 开 
了 奉 基 机 械 传感器 的 研究 的 序幕 ， 薄 膜 型 结构 (以 压力 或 流量 Si 
传感器 为 代表 ) MERER (加 速度 传感器 为 代表 ) 是 压 阻 式 
半导体 传感器 的 两 种 主要 结构 ， 这 些 结构 的 应 力 最 大 的 区 域 通 插图 3-6 砷 或 磅 形成 扩散 电阻 
过 挫 杂 硼 、 砷 或 磷 形 成 扩散 电阻 (插图 3-6) 。 
对 于 一 个 三 维 各 向 异性 晶体 ， 电 场 矢量 和 电流 矢量 由 一 个 3 x3 电阻 矩阵 关联 起 来 
LKhazan，1994] ， 实 际 上 由 于 对 称 性 ， 这 九 个 系数 总 是 可 以 缩减 为 六 个 ， 这 个 有 对 称 性 的 


张 量 由 下 式 给 出 : 
E, Pi Ps Pps | i, 
aa P2 i | (3-22) 
E, ps Pa p3dlis 
pi、 pa 和 ps 定义 了 沿 <100 > 轴 向 的 电场 与 在 该 轴 向 上 的 电流 之 间 的 关系 ， Pax Ps Fil ps 
为 交叉 轴 电 阻 率 ， 即 电场 与 沿 垂直 轴 向 上 的 电流 之 间 的 关系 。 式 (3-22) 中 的 六 个 电阻 分 量 
依赖 于 前 面 提 到 的 材料 正 应 力 o 和 切 应力 r, 
1954 年 Smith 第 一 次 检测 到 了 室温 下 硅 的 电阻 系数 ， 它 与 晶 向 、 温 度 和 挫 杂 浓度 有 关 。 


表 3-5 是 Smith 检测 到 的 三 个 对 立 电阻 系数 ， 即 室温 下 硅 [100] 晶 向 的 ma, mo Tyo 
表 3-5 <100 > 硅 片 在 10-"/Pa FERREE 10" em! 以 下 的 室温 下 的 电阻 率 和 压 阻 系数 





























p-Si -1.1 +6.6 
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n-Si +53.4 -102.2 























资料 来 源 ，Smith (1954) 和 Khazan (1994) 。 


对 于 n WE, 最 大 的 压 阻 系数 是 Tn = -102x10 "/Pa, p 型 硅 是 7 = 138 x 10°"/Pa, 
压 阻 系数 通过 弹性 模 量 和 应 变 系数 ( G) 关联 [应 变 系数 定义 为 相对 电阻 变化 量 除 以 加 载 
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的 形变 ， 如 式 (3-28) ] 。 
电阻 的 变化 可 以 通过 薄膜 或 悬臂 梁 的 应 力 公 式 计 算得 到 ， 引 起 电阻 变化 的 应 力 有 纵向 应 
力 ol 和 横向 应 力 o: 
oe =m + on (3-23) 
式 中 ”ol 一 一 应 力 纵向 分 量 〈 即 : 平行 于 电流 方向 的 应 力 分 量 ); 
0 一 一 应 力 横 向 分 量 ( 即 : 垂直 于 电流 方向 的 应 力 分 量 ) ; 

Ti 一 一 纵向 压 阻 系数 ; 

T, 一 一 横向 压 阻 系数 。 

图 3-22A (p 型 ) 和 图 3-22B (nÆ!) 所 示 的 (100) 硅 压 阻 系数 m Ao, 随 晶 向 的 关系 
图 翻印 自 文 献 [ Kanda，1982 ] 。 对 于 轻 掺 杂 硅 (n 型 或 p 型 ， 浓 度 <10%/cem’), m Al 7, W 
电阻 的 温度 系数 TCR 24°74) 0.25% /C, HEARE H 8 x 10"/cm? Bt, TCR 2 0.1%/T., 
通过 式 (3-23), ， 可 以 得 到 硅 压 阻 传感器 的 灵敏 度 。 

薄膜 或 悬臂 梁 的 敏感 方向 由 各 向 异性 腐蚀 得 到 ， 硅 片 一 般 是 (100) 面 ， 腐 蚀 后 结构 的 
侧面 则 是 (100) 和 (111) 面 的 交叉 ， 即 <110 > 方向 。 压 力 传感器 中 常用 P 型 压 阻 ， 因 为 
其 最 大 压 阻 方向 (<110>) 恰好 和 腐蚀 的 边缘 方向 一 致 ， 且 纵向 系数 的 量 级 也 相当 ， 而 横 
向 系数 则 正好 差 一 个 负 号 〈 见 表 3-5 和 图 3-22A) [Peeters，1994]。 压 阻 的 45° 方 向 ， 即 
<100 > 方向 ， 是 主 感应 面 ， 它 对 应 力 没 有 响应 ， 这 样 就 做 成 了 廉价 的 与 应 力 无 关 的 扩散 温 
度 传 感 器 和 压 阻 传感器 。 


任意 方向 的 m 和 mn, 可 以 由 表 3-5 得 到 ，<110 > 向 上 纵向 的 压 阻 系数 为 四 = 1 Cory, + 
Tz + Tu) ， 对 应 的 横向 系数 为 r = 地 (zit +m- ra) Eh, TARH p SERR ma HE 
其 他 两 个 系数 都 重要 ， 因 此 式 (3-23) 可 以 简化 为 : 


R (Aoa) (3-24) 
对 于 n WEE, muPAR, A: 
AR Tu Tea +0,) (3-25) 


H (3-24) 和 式 (3-25) 在 应 力 均匀 分 布 或 者 压 阻 与 薄膜 或 悬臂 梁 的 尺寸 相 比 非常 小 的 
时 候 才 有 效 。 当 应 力 引起 压 阻 变化 时 ， 需 要 进行 积分 ， 可 由 计算 机 程序 完成 。 

要 将 压 阻 效 应 转换 为 可 检测 的 电信 号 ， 常 常用 到 单 辟 电 桥 ， 如 图 3-23A 所 示 ， 是 由 四 条 
p 型 压 阻 沿 着 方形 膜 的 四 边 构架 电 桥 ， 这 些 压 阻 均 位 于 应 力 最 大 的 区 域 ， 见 图 3-23B。 其 中 ， 
两 个 压 阻 与 它们 共同 的 电流 轴 方 向 相同 ， 另 两 个 感应 应 力 的 方向 与 电流 方向 垂直 。 两 个 纵向 
MJERE (A) 与 两 个 横向 应 力 的 压 阻 (B) 平衡 ， 当 加 载 应 力 时 ， 其 中 两 个 的 电阻 值 增 
大 ， 另 两 个 的 电阻 值 降 低 。 这 样 ， 从 式 (3-24) 可 以 得 到 

AR = 70 x10-” (a, -a,) (3-26) 

HF, o 的 单位 是 Pa。 
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B) 


Æ 3-22 (001) mi (100) 向 的 压 阻 系数 m 和 7 为 10 cm2dyne-! 或 10-4Pa-: 
A) pil B) n 型 
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Vo 


Ra R3 


A) 





p 型 压 阻 
B) 


K 3-23 ” 压 阻 薄膜 的 测量 
A) 单 辟 电 桥 四 个 扩散 压 阻 的 分 布 情况 ， 篆 头 表 示 当 薄膜 向 下 弯曲 时 压 阻 的 变化 情况 
B) p 型 电阻 压 阻 效 应 的 最 大 化 分 布 ，A 阻 感知 纵向 应 力 ，B 阻 感知 横向 应 力 


对 于 一 个 实际 的 应 力 膜 ， 其 中 o = 
10 MPa filo, =50 MPa, ATLA BIE ~ 


2.8% 。 通 过 调节 硅 膜 的 尺寸 和 厚度 ， 
已 经 做 出 了 0 ~ 200MPa 的 压 阻 传感器 ， 
电 桥 的 电压 一 般 为 SV 和 10V， 其 灵敏 
度 由 低压 压力 传感器 的 10mV/kPa 到 高 
压 压 力 传 感 器 的 0. 001 mV/kPa, 

图 3-24 是 一 个 由 扩散 的 压 阻 敏感 
单元 组 成 的 压力 传感器 的 示意 图 ， 其 
F, p 型 压 阻 是 由 扩散 得 到 的 。 

Peeters 于 1994 年 开发 了 全 部 用 沿 
< 100 > 向 布局 的 n 型 压 阻 测量 纵 轴 受 
到 非 轴 向 应 力 的 高 灵敏 度 压 力 器 件 。n 
型 的 压 阻 系数 本 来 就 比 pHK, mA 
硅 <100 > 向 的 压 阻 系数 m 又 是 n 型 
压 阻 中 最 大 的 (如 图 3-22B 所 示 ) ， 所 
以 ， 采 用 全 部 用 沿 < 100 > 向 布局 的 mn 
型 压 阻 可 以 实现 高 灵敏 度 。 但 是 由 于 
压 阻 最 大 灵敏 度 的 方向 ( < 100 > ) 
与 各 向 异性 腐蚀 薄膜 的 槽 边 有 45° 夹 
角 ， 因 此 ， 这 种 方法 实现 高 灵敏 度 并 





{100}Si 压 焊 点 
膜 片 


p 型 压 阻 


` 静 电 键 合 的 
玻璃 衬 底 





n 型 压 阻 
图 3-25 Peeters 提出 了 高 灵敏 度 压 力 传感器 的 
扩散 压 阻 的 分 布 图 [ Peeters ，1994] 。 其 中 ，A 为 感知 
张 应力 的 纵向 压力 的 n AJER, B 为 压 应 力 下 的 压 阻 


不 容易 ， 且 从 图 3-22B 可 以 看 出 受 横向 应 力 的 压 阻 并 不 能 和 受 纵向 应 力 压 阻 达到 平衡 。 
Peeters 围绕 这 两 点 ， 在 (100) 衬 底 上 设计 了 甜 形 薄膜 上 加 载 非 轴 向 的 纵向 应 力 ， 如 图 3-25 
所 示 ， 其 中 <100 > 方向 与 晶片 标识 面 成 45°。 


由 此 ， 可 以 得 到 : 
AR 
R 


— = (530, -1020,) x107" (3-27) 
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其 中 ，o 的 单位 为 Pa。 
RAR (3-27), o, =10MPa 和 a, =50MPa, AR/R= -4.6% 。 
考虑 到 纵向 和 横向 应 力 分 量 会 产生 反 向 影响 ， 甚至 相互 抵消 ， 所 以 需要 器 件 实现 真正 的 
单 轴 工 作 ， 从 而 最 大 限度 地 减 小 横向 应 力 影响 。 结果 表明 ， 单 轴 比 达到 80% 的 压力 传感器 
的 灵敏 度 比 采用 传统 布局 的 器 件 提高 了 65% [ Peeters, 1994], 
压 阻 效应 由 应 变 系 数 GER, 其 定义 为 加 载 的 形变 引起 的 相对 压 阻 变化 ; 
c 1AR 
eR 
金属 的 应 变 系 数 一 般 约 为 2， 单 晶 硅 一般 为 90， 多 晶 硅 和 不 定形 硅 的 范围 在 20 ~ 40 
之 间 。 


3.5.6 TERRA SS H 


上 上面 讲述 了 硅 传 感 器 薄膜 如 何 将 应 力 转换 为 所 需要 的 电信 和 号 输出 ， 大 多 数 情况 下 ， 当 均 
匀 加 载 应 力 时 ， 硅 膜 可 以 被 视 为 能 发 生 弯 曲 的 薄板 。 侧 向 弯曲 的 方形 板 的 微分 方程 可 以 表 
示 为 : 


(3-28) 





0 Fw 9 P 
GP tay) oe tag) = (3-29) 


其 中 , w=w (x, y) 指 当 加 载 压力 已 时 ， 平 板 的 侧 向 
变形 。 

xy 平面 定义 的 薄板 如 图 3-26 所 示 ， 参 数 抗 挠 刚度 
D 可 表示 为 : 











Er ` 
D= PV (=p) (3-30) 
其 中 ,EE 和 vw 分 别 为 平板 材料 的 弹性 模 量 和 泊 松 比 ,1 为 ” 
平板 厚度 ， 见 式 (3-51), 图 3-26 平板 的 弯曲 
THEM, M, 和 扭矩 M。 可 以 由 式 (3-29) 计算 得 到 ， 如 式 (3.31 ) 。 
ao aw 
M, =- (Se tyes] 
m, = -0( Se +y Z) (3-31) 


M, =D(1~v) (£2) 





Cry) max = ~ (3-32) 
可 以 应 用 MATLAB 或 MATHCAD 等 工具 软件 ， 来 求解 不 同 边界 条 件 下 的 平板 变形 。 
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3.5.7 总 结 : 用 硅 作 MEMS 机 械 元 件 


从 材料 的 角度 来 看 ， 传 感 器 的 机 械 稳定 性 与 承受 负载 的 机 械 部 件 上 的 单 晶 位 错 的 移 
DAR, 金属 等 可 塑性 材料 很 容易 出 现 位 错 的 移动 ， 脆 性 材料 像 半导体 材料 则 不 易 产 
生 位 错 移动 ， 而 柔性 材料 容易 产生 弹性 变形 和 机 械 滞后 。 理 论 上 ， 若 生产 出 没有 缺陷 
的 单 唱 硅 在 加 载 应 力 后 便 没有 位 错 发 生 ， 这 意味 着 在 室温 下 ， 硅 可 以 只 产生 弹性 变形 ， 
加 上 其 与 钢 相当 的 高 届 服 强度 ， 使 硅 成 为 一 种 比 任何 金属 都 要 优异 的 机 械 结构 材 料 。 
因此 ， 尤 其 是 在 过 去 15 年 里 ， 硅 作为 机 械 传 感 器 的 结构 材料 获得 了 巨大 的 成 功 ， 硅 压 
力 计 和 加 速度 传感器 已 经 成 为 市 场 上 的 主流 ， 这 当然 也 要 归功 于 集成 电路 制造 技术 的 


大 规模 应 用 。 
表 3-6 和 表 3-7 列 出 了 硅 的 重要 力学 和 电学 特性 。 从 中 ,我 们 很 容易 总 结 出 硅 作 为 机 械 
部 件 而 取得 成 功 的 主要 原因 : 


。 硅 的 屈服 强度 高 于 不 锈 钢 ， 而 密度 比 铝 低 ; 硅 的 强度 系数 (定义 为 届 服 强度 与 密度 
ZHE) 比 一 般 工程 材料 都 要 高 很 多 。 

。 硅 的 硬度 比 不 锈 钢 稍 大 ， 比 大 多 普通 玻璃 都 要 高 ， 与 石英 接近 。 

。 硅 的 弹性 模 量 与 不 锈 钢 接 近 ， 远 高 于 石英 。 

从 表 3-6 和 表 3-7， 我 们 还 可 以 看 到 ， 在 硅 上 生长 的 Si N,， 其 硬度 仅 次 于 金刚 石 。 因 
此 ， 氮 化 硅 钝 化 后 的 硅 常 被 用 来 制造 MEMS 中 需要 高 度 抗 磨损 性 的 部 件 。 


表 3-6 Baek (SCS) 与 其 他 技术 材料 机 械 特性 参数 比较 








届 服 强度 强度 系数 硬度 弹性 模 量 密度 300K 的 热 导 率 | 热膨胀 系数 
|(10°N/m? = GPa) LO m/e] [(ke/mm? ) | (10°N/m? = GPa) | (10? ke/m' ) [W/(om - K)] | (10787) 
金刚 石 (SC)| 53 15000 7000 10. 35 3.5 20 1.0 
Si (SCS) 2.8 ~6.8 3040 850 ~1100 | 190 (111) 2. 32 1. 56 2. 616 
CaAs (SC) | 2.0 0.75 5.3 0. 81 6.0 
Si,N, 14 4510 3486 323 3.1 0. 19 2.8 
SiO, (fibers) | 8.4 820 73 2.5 0. 014 0.4 ~0. 55 
SiC (6H-SiC) | 21 6560 2480 448 3.2 5 4.2 
铁 12.6 400 196 7.8 0. 803 12 
Ww 4 210 485 410 19.3 1.78 4.5 
Al 0.17 75 130 70 2.7 2. 36 25 
AIN 16 340 1. 60 4.0 
Al, O; 15.4 2100 275 4.0 0.5 5.4~8.7 
不 锈 钢 0.5~1.5 660 206 ~ 235 7.9~8.2 | 0.329 17.3 
石英 
Wp4 9 850 107 2. 65 0. 014 7.1 
lZ 13.2 
随 温度 升 
高 而 增加 























多 晶 硅 1.8 退火 后 161 2.8 
HE: SC = 单 晶 ;SCS = 单 晶 硅 ; /Z = 与 Z 轴 平行 ; 上 Z = 与 Z 轴 垂直 。 
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3-7 单 晶 硅 材料 特性 














硅 参 E 值 和 备注 

原子 量 28. 1 

EFR (Atoms) /em3 5x10? 

禁 带 宽度 (300K) 1. 12eV _ 硅 的 大 禁 带 宽度 在 高 温 下 的 电学 性 能 非常 有 用 。 硅 的 间接 禁 带 
在 近 红 外 区 域 ， 硅 对 红外 透 光 对 紫外 不 透明 

抗 腐蚀 性 高 硅 能 耐 很 多 酸 腐 蚀 ， 但 是 不 耐 HFAHNO, 混合 物 和 某 些 碱 

EE (gem) 2.4 硅 密度 比 铝 (2.7) 小 

介 电 常数 11.9 ° GaAs X 13.1 

击 穿 强 度 / (V/cem10°) 3 

位 错 密度 <100/cm? IC 级 的 硅 实际 上 无 缺陷 ， 这 使 硅 具 有 高 循环 寿命 而 抗 疲劳 

电子 迁移 率 / (cm2/Vs) 1500 AB 

空 穴 迁 移 率 / (cm?/Vs) 400 

本 征 载 流 子 浓度 (cm -3) 1. 45 x10" 

本 征 电阻 率 / (0Q - em) 2.3x10° GaAs 为 108 

333% (Knoop) 硬度 / (kg/mm?) 850 不 锈 钢 为 820; 硅 的 硬度 比 钢 更 强 ， 可 以 直接 在 硅 上 镀 氮 化 硅 
膜 以 得 到 良好 的 抗 磨损 性 

晶 格 常数 /A 5. 43 

热膨胀 系数 (300K) / (10-6/C) 2.6 硅 的 低 膨 胀 系数 和 石英 比 金属 更 接近 ， 所 以 硅 对 热 冲击 不 
敏感 

熔点 1415% 硅 的 高 熔点 使 得 硅 可 以 应 用 在 高 温 下 

少子 寿命 /s 2.5x10-3 

氧化 速率 硅 会 生长 浓密 的 、 高 强度 的 、 抗 腐蚀 的 Si0, 印 化 层 ， Si0, 印 化 层 具 有 良好 

的 绝热 性 和 较 低 的 膨胀 系数 

TARA LE 0, 22 

相对 介 电 常数 11.8 

氮 化 硅 硅 链 膜 的 典型 材料 ， 常 用 来 增加 硅 的 硬度 和 抗 磨损 ， 仅 次 于 金刚 石 

比热容 300K/ [J/ (g.K)] 0.713 

热 导 率 300K/ [W/ (ecm: K)] 1.56 。 硅 的 热 导 率 比 金属 高 ， 碳 钢 为 0. 97 和 铝 为 2. 36 

杨 氏 模 量 的 温度 系数 300K/ (10-5K-1) ~90 

压 阻 的 温度 系数 300K (10 -5K-1) -2500 

介 电 常数 温度 系数 300K/ (10 -K-") 1000 

热 扩散 系数 0.9 

屈服 强度 /GPa 7 钢 为 2. 1，IC 级 的 硅 比 钢 强度 大 

杨 氏 模 量 /GPa [111] 方向 为 190， 和 钢 (200) 接近 


3.6 硅 的 其 他 传 感 特性 
3.6.1 硅 的 热膨胀 系数 


图 3-27 给 出 了 硅 、 钨 、Si0, 、Ni-Co-Fe 合金 和 Pyrex 力 耐 热 玻璃 的 热膨胀 系数 和 热力 学 
温度 的 关系 。 单 晶 硅 有 高 热 导 率 和 低热 膨胀 系数 ， 单 蝇 硅 的 热 导 率 比 不 锈 钢 和 铝 等 金属 要 
高 ， 比 玻璃 要 高 出 100 倍 ， 因 此 ， 硅 在 一 些 器 件 中 常用 作 热 沉 。 硅 与 Pyrex @ 耐 热 玻璃 的 热 
膨胀 系数 相当 ， 但 是 这 种 匹配 性 很 难 在 较 宽 温度 范围 内 实现 。 不 同 材料 的 热 配合 对 MEMS 
工艺 来 说 非常 重要 ， 热 失 配 会 引信 应 力 ， 导致 器 件 性 能 退化 ， 此 外 ， 封 装 也 是 造成 传感器 漂 
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移 的 主要 原因 。 为 了 得 到 最 佳 热 配合 ， 希 望 能 用 硅 
作为 硅 传感器 衬 底 ， 因 为 硅 和 耐 热 玻璃 阳极 键 合 一 
般 不 如 硅 硅 键 合 的 效果 好 [Shimbo ÆA, 1986; Tong 
等 人 , 1994; Barth, 1990], 

尽管 硅 的 禁 带 相对 较 窗 ， 但 是 采用 SOT ( silicon- 
on-insulator) 片 可 以 用 作 高 温 传 感 器 (3.18.1). 
男 外 ， 摊 杂 浓 度 较 高 的 硅 的 阻抗 和 灵敏 度 ， 在 很 大 
范围 内 和 温度 呈 线 性 关系 ， 因 此 高 摊 杂 硅 也 常用 作 
高 温 传感器 。 


热膨胀 系数 /x10-6 








车 在 硅 上 制造 隔 热 结构 ， 硅 的 热 导 率 是 个 大 问 600 
题 ， 因 为 在 硅 材料 处 会 有 热量 泄漏 ， 所 以 ， 热 隔离 
结构 常用 玻璃 、 石 英 或 陶瓷 等 低热 导 率 材料 。 图 3-27 ”热膨胀 系数 与 热力 学 温度 的 关系 


3.6.2 和 硅 的 光学 特性 


硅 是 间接 禁 带 半导体 ， 并 非 一 种 有 效 的 光学 材料 ， 由 于 激发 间接 禁 带 发 光 较 难 ， 因 此 ， 
硅 不 能 做 激光 器 ， 硅 只 能 作 探 测 光 用 。 硅 在 光波 长 大 于 1. 1um 时 是 透明 的 ， 当 波长 小 于 
0.4hm【《〈 即 蓝光 和 可 见 光 的 紫外 区 域 ) 时 ， 硅 会 反射 超过 60% 的 人 射 光 。 电 荷 克 合 器 件 
(CCD) 是 MEMS 最 典型 的 传感器 之 一 ， 两 维 阵列 的 每 个 单元 都 会 按 接收 到 的 光 通 量 成 比例 
地 产生 电荷 ， 当 逐 行 读 取 光 输入 信息 时 ，CCD 行 所 存储 的 电荷 依次 传递 给 行列 中 的 下 -一 个 
单元 。CCD 的 像素 数量 决定 了 器 件 的 分 辨 率 ， 在 最 新 的 CCD 相机 中 ，3. 34 兆 像素 的 CCD fh 
片 可 传递 2048 x 1536 像素 的 图 片 〈 < http : //www. petechguide. com/19digcam. htm > ) 。 

硅 作 为 像素 半导体 可 以 应 用 在 较 宽 电磁 波长 的 范围 ， 如 从 y 射线 到 红外 波段 ， 目 前 有 一 
种 趋势 就 是 通过 巧妙 地 排列 像素 来 制造 新 型 传感器 。 图 3-28 的 嵌 人 式 的 视网膜 器 件 就 是 一 
个 例子 [IMEC，1994] ， 其 像素 点 的 排列 非常 巧妙 ， 用 集成 电路 芯片 进行 超 快速 图 像 处 理 ， 
从 现 有 图 像 中 快速 第 出 有 用 图 像 ， 实 现 类 似 人 类 视网膜 功能 的 一 种 芯片 。 此 芯片 含有 64 个 
像素 单元 ， 每 个 单元 包含 30 圈 同 心 圆 ， 里 圈 的 尺寸 为 30 x30um, SSAA 412 x412hm， 其 
半径 随 离心 率 呈 指数 增加 ; PE oe PT ob A ty Fe 30 x 30m 的 104 个 像素 按 垂 


yp 





图 3-28 视网膜 传感器 图 片 
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直 排 列 而 成 ;整个 芯片 的 面积 为 11 x 11mm。 这 个 系统 在 保证 分 辨 率 的 情况 下 以 较 少 的 像素 
数 而 实现 了 对 很 宽 视 场 的 覆盖 ， 从 而 大 幅度 降低 了 所 需要 图 像 处 理 硬件 和 计算 时 间 。 另 外 ， 
处 于 这 种 视网膜 型 器 件 边缘 的 大 像素 ， 虽 然 响应 快速 但 灵敏 度 较 差 ， 它 们 可 以 迅速 抓拍 到 突 
然 移 动 的 物体 ( 周 向 视觉 ) ， 然 后 促使 装备 了 该 眼睛 的 机 器 人 转向 移动 物体 的 方向 ， 用 视 网 
膜 中 央 凹 的 、 更 为 灵敏 的 像素 实现 对 移动 物体 的 更 好 的 聚焦 观察 。 这 种 芯片 在 那些 传感器 抓 
取 图 像 和 系统 控制 的 实时 协同 工作 环境 中 ， 如 主动 性 视觉 技术 、 机 器 人 导航 、 监 视 、 识 别 和 
跟踪 等 ， 具 有 重要 的 应 用 价值 。 

在 光纤 通信 和 数据 存储 中 用 到 的 MEMS 微 镜 是 MEMS 最 大 的 市 场 之 一。 其 中 光学 通信 
中 的 光 开 关 是 将 光学 信号 转换 为 电学 信号 ， 硅 单 蝇 的 表面 符合 其 光学 需求 ( 见 3. 12 中 例 4， 
“ 湿 法 体 硅 微 制 造 例 子 ”") ， 即 使 经 过 多 次 反射 ， 微 镜 表 面 的 质量 也 足以 实现 非常 低 的 插入 损 
耗 ， 湿 法 腐蚀 比 深刻 蚀 DRIE 工艺 制作 的 微 镜 要 好 ， 因 为 DRIE 会 使 硅 表面 出 现 不 可 和 避免 的 
纹 波 ， 从 而 产生 损耗 。 


3.6.3 和 硅 的 生物 兼容 性 


生物 兼容 性 包含 机 械 和 化 学 两 个 方面 ， 例 如 ， 众 所 周知 ， 平 滑 的 表面 和 圆 角 比 粗糙 的 表 
面 、 尖 角 和 小 裂 妖 更 有 生物 兼容 性 ， 对 于 给 定 的 表面 粗糙 度 和 形状 ， 碳 要 比 铀 好 。 关 于 机 械 
因素 〈 如 表面 粗糙 度 和 形态 等 ) 和 化 学 因素 (如 铀 和 碳 ) 对 植 人 器 件 的 生物 兼容 性 影响 ， 
学 术 界 还 存在 一 定 的 分 歧 ，von Recum 提出 用 不 同 材料 制作 的 MEMS 结构 可 以 将 上 述 影响 分 
解 开 来 [von Recum 和 Cooke, 1988] 。 

下 面 是 几 个 研究 衬 底 微观 纹理 结构 对 生物 反应 的 影响 的 例子 ， 对 于 用 微 加 工 的 模具 制作 
的 高 分 子 膜 ， 已 经 确定 ， 在 其 上 生长 的 骨骼 细胞 的 生命 活性 可 得 到 增强 ， 这 项 研究 可 以 应 用 
在 骨骼 再 生 和 修复 学 的 生物 工程 中 。 切 断 的 肌 妥 仅 在 纹理 表面 再 生 的 实验 结果 ， 使 得 人 们 可 
以 使 用 有 纹理 结构 的 绷带 来 加 快 组 织 愈合 。 很 多 MEMS 文章 中 提 到 了 在 微 结 构 上 定向 生长 
神经 细胞 ， 在 有 硅烷 图 形 的 玻璃 载 片上 生长 神经 细胞 就 是 -一例 ， 具 体 是 在 玻璃 片 表 面 用 剥离 
工艺 制作 出 疏水 的 硅烷 图 形 ， 之 后 再 在 没有 图 形 的 区 域 淀 积 -一 层 氨基 硅油 (ALEAR 
ERP Sk GE AEAPS) , 这 些 氨 基 就 可 以 作为 生长 蛋白 质 的 衬 底 [ Cooper 等 ，1993 ; 
Connolly 等 ，1992 ] 。 事 实证 明 ， 生 长 的 蛋白 质 在 孩 璃 上 用 化 学 方法 做 图 形 是 成 功 的 。- .此 
细胞 ， 如 纤维 细胞 容易 在 亲 水 区 域 生长 ， 而 很 难 在 疏水 区 域 生长 ， 实 验 显示 沿 着 朴 水 区 和 订 
水 区 的 界线 存在 着 明显 的 边界 。 用 这 项 技术 可 以 控制 神经 元 细胞 的 生长 ， 并 且 可 以 沿 着 原先 
的 光 刻 图 形 的 直线 引入 神经 元 生长 。Britland 等 人 在 1990 年 建议 将 这 种 方法 应 用 于 神经 修复 
技术 中 。 

Maluf 在 2000 年 时 ， 声 称 根据 初步 的 医学 试验 表明 硅 在 人 体内 是 良性 的 ， 即 使 硅 不 具 
有 蛋白 质 的 吸收 控制 能 力 。 事 实 上 ， 在 与 血液 接触 的 、 硅 作为 有 效 的 器 件 〈〔 如 硅 葡 萄 糖 
传感器 ) 中 ， 硅 表面 表现 出 低 蛋 白质 和 细胞 的 粘 附 性 质 ， 有 效 地 阻止 了 管 壁 拆 化 和 纤维 
化 [Zhang 等，1998]。 这 让 人 们 对 推动 硅 微 器 件 和 微 结构 表面 的 兼容 性 有 了 相当 大 的 兴 
趣 ， 但 是 即使 实现 了 硅 对 蛋白 质 吸收 和 细胞 烙 附 的 良好 控制 ， 硅 仍 是 一 种 易 碎 材 料 ， 像 
到 璃 一 样 可 能 在 体内 碎 掉 ， 所 以 在 任何 活 物 或 食物 中 使 用 时 应 该 避免 让 硅 器 件 承 重 ( 如 
微机 械 针 头 ) 。 

尽管 对 于 大 多 数 MEMS 器 件 来 说 (尤其 是 硅 作 为 活性 材料 的 器 件 ) ， 使 用 的 目的 党 党 是 
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要 消除 蛋白 质 和 器 件 表面 的 粘 附 ， 但 是 在 有 些 情况 下 也 需要 专门 设计 两 种 材料 表面 ，_ 种 是 
能 够 粘 附 蛋白 质 ， 另 一 种 不 粘 附 蛋白 质 ， 从 而 为 研究 提供 清晰 的 背景 信号 (如 基于 细胞 的 
化 验 ) 。 

根据 Issys 的 网 站 提供 的 数据 ， 密 西根 大 学 和 MIT 的 研究 表明 ， 注 人 硼 的 单 唱 硅 器 件 与 
标准 单 晶 硅 或 多 晶 硅 器 件 相 比 具 有 更 好 的 生物 兼容 性 。Clark 等 在 1992 年 和 Horch 等 在 1993 
年 完成 的 硅 皮下 植 人 试验 是 这 方面 的 权威 试验 。 试 验 是 为 了 修复 有 用 视力 和 研究 硅 对 神经 组 
织 的 生物 兼容 性 ， 提 出 了 用 硅 电极 阵列 作为 永久 皮下 植 人 器 件 。 文中 ， 硅 电极 阵列 被 放置 在 
兔子 的 皮层 组 织 中 六 个 月 ， 之 后 研究 神经 密度 相对 于 电极 中 心 轴 半 径 的 变化 ， 从 而 评价 器 件 
对 神经 组 织 的 破坏 。 研 究 结果 显示 ， 电极 阵列 呈现 了 长 期 的 生物 兼容 性 ， 因 为 在 器 件 中 心 轴 
附近 几 微 米 处 检测 到 的 仍然 是 正常 的 脑 组 织 。 

BIO MEMS 材料 的 表面 特性 不 仅 应 该 考虑 化 学 特性 和 表面 形 貌 ， 而 且 应 该 考虑 亲 水 性 、 
负载 电荷 、 极 性 和 表面 能 以 及 功能 团 的 非 均匀 分 布 性 、 吸水 性 和 聚合 物 的 链 活 性 。 以 上 的 介 
绍 也 许可 以 解释 为 什么 有 关 硅 的 生物 兼容 性 还 有 一 些 迷 团 未 解 开 ， 以 及 很 难 界定 的 硅 的 生物 
兼容 性 究竟 意味 着 什么 。 可 见 ， 生物 兼容 性 的 研究 还 有 漫长 的 路 要 走 。 


3.7 湿 法 各 向 同性 及 各 向 异性 腐蚀 
3.7.1 简介 


湿 法 腐蚀 工艺 经 常 被 用 来 进行 清洗 、 三 维 结构 成 型 、 去 除 表面 损伤 、 定 义 结构 及 组 件 形 
状 。 湿 法 腐蚀 针对 的 材料 包括 半导体 、 导 体 及 绝缘 体 。 腐 蚀 工艺 中 最 重要 的 参数 和 包括， 多 
蚀 、 腐 蚀 速 率 、 各 向 异性 、 选 择 比 、 过 腐蚀 、 图 形 尺寸 控制 、 负 载 效 应 等 。 本 节 重点 介绍 号 
的 腐蚀 。Si 的 湿 法 腐蚀 比 干 法 刻 亿 技术 具有 选择 比 高 、 腐 他 速 率 快 等 优点 ， 各 向 同性 腐 他 
速率 可 达 几 微米 至 几 十 微米 每 分 钟 ， 各 向 异性 腐 亿 速率 为 1jum/min， 而 一 般 的 干 法 刻 亿 束 
率 仅 为 0. 1pm/min，ICP 干 法 刻 仔 技 术 近 来 达到 了 6jm/min 的 腐蚀 速率 。 改 变 腐蚀 剂 温度 | 
可 以 改变 不 同 摊 杂 类 型 、 浓度 以 及 不 同 唱 向 Si 的 腐蚀 选择 比 。 腐蚀 过 程 可 以 分 为 三 步 ， OR 
应 物 迁 移 至 反应 表面 ，@ 表 面 反应 ，@ 反 应 产物 从 反应 表面 移 去 。 如 果 腐蚀 速率 取决 于 第 
步 或 第 @) 步 ， 那 么 腐蚀 主要 受 分 子 扩散 速率 的 影响 ， 称 为 扩散 限制 型 ， 此 时 找 痒 有 助 于 提高 
腐蚀 速率 。 如 果 第 加 步 决定 腐蚀 速率 ， 那 么 则 属于 界面 反应 限制 型 ， 受 湿度、 腐蚀 材料 、 洲 
液 成 分 影响 较 大 。 相 对 界面 反应 率 控制 过 程 而 言 ， 扩 散 限 制 的 过 程 只 需要 较 少 的 激活 能 、 目 
六 温度 不 敏感 。 常 用 的 腐蚀 设备 中 一 般 具 备 优良 的 温度 控制 和 可 靠 的 搅 立 功能 ， 从 而 保证 认 
蚀 工 艺 的 稳定 性 和 重复 性 。 

各 向 同性 将 志 剂 在 各 个 唱 向 的 蚀刻 速率 相同 ， 通 常 是 酸 ， 如 HF/HNO,/CH,COOH (HNA), 
党 在 室温 或 略 高 于 室温 ( <S0°C) 下 进行 ， 可 在 单 蝇 硅 上 形成 贺 形 的 各 向 同性 腐蚀 外 形 ， 
在 历史 上 ，HNA 是 第 一 种 Si 腐蚀 剂 ， 在 集成 电路 工艺 中 ，HNA RRAZ REE, B 
为 人 “各 多 晶 硅 腐蚀 剂 。 后 来 ， 人 们 发 现 一 些 碱 性 的 化 学 药品 可 以 对 硅 晶 体 进行 各 向 异性 府 
仇 ， 即 对 不 同 品 面 的 腐蚀 灰 率 不 同 ， 速 率 取决 于 暴露 出 来 的 硅 的 晶 向 ， 通 常 这 些 腐 他 液 的 
PP 值 保持 在 12 以 上 ， 且 需要 在 更 高 温度 下 使 用 ( >50Y ) 。 由 于 20 世纪 60 年 代 硅 电 隔离 
征 构 的 加 工 需 求 ， 各 向 异性 腐蚀 的 重要 地 位 得 以 迅速 丽 固 。 各 向 同性 腐蚀 的 特点 是 扩散 限 
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制 ， 而 各 向 异性 腐蚀 的 特点 是 表面 反应 限制 ， 在 这 两 种 腐蚀 中 ， 主 要 反应 是 硅 氧 化 反应 和 随 
后 的 水 合 硅 酸 盐 的 溶解 。 

选择 性 腐蚀 通常 是 各 向 同性 的 ， 腐 蚀 剂 由 酸 和 和 氧化剂 组 成 ， 但 也 具有 一 定 的 各 向 异性 ， 
常用 来 对 不 同 的 材料 进行 不 同 速率 的 腐蚀 ， 或 者 对 同一 材料 相同 晶 面 的 不 同 成 分 和 结构 间 进 
行 不 同 速率 的 腐蚀 ， 诸 如 此 类 的 腐蚀 通常 是 制作 PN 结 的 简单 有 效 方法 。 另 外 ， 缺 陷 的 存在 
使 得 腐蚀 后 的 表面 上 产生 一 些 标志 性 的 凹 坑 ， 并 通过 堆积 缺陷 以 及 缺陷 滑 移 可 以 评价 单 晶 硅 
的 结构 完好 性 。 


3.7.2 各 向 同性 腐蚀 


3.7.2.1 各 向 同性 腐蚀 的 用 途 

选用 强酸 腐蚀 剂 会 得 到 圆 形 各 向 同性 的 腐蚀 外 观 ， 被 广泛 用 于 : 
. 去 除 工作 受 损 面 
- 为 各 向 异性 腐蚀 图 形 倒 圆 角 (防止 应 力 集中 ) 
.于 法 或 各 向 异性 腐蚀 后 的 表面 抛光 
. 在 单 晶 硅 上 生成 结构 和 平坦 表面 ( 减 薄 ) 
. 图 形 化 单 晶 硅 、 多 唱 硅 、 无 定形 硅 
- 形成 电 连 接 和 晶体 缺陷 评估 (使 用 选择 性 各 向 同性 腐蚀 剂 ) 

最 常见 的 Si 各 向 同性 腐蚀 剂 是 硝酸 (HNO,) 、 氢 氟 酸 (HF), k (EmN) KRSR, 
这 种 腐蚀 剂 被 称 为 HNA， 其 中 ， 硝 酸 的 氧化 作用 是 由 未 分 解 的 硝酸 分 子 实现 的 ， 由 于 醋酸 
能 够 更 好 地 抑制 硝酸 的 分 裂 ， 从 而 保持 硝酸 的 氧化 作用 ， 所 以 ， 醋酸 (CHCOOH) 是 优 于 
水 的 缓冲 剂 。 
3.7.2.2 反应 原理 

在 HNA +, Si 的 腐蚀 过 程 涉及 氧化 剂 、 电 场 、 光 量子 对 Si 价 带 的 空 穴 注入 。 如 前 所 
述 ， 硝 酸 在 HNA 中 扮演 了 氧化 剂 的 角色 ， 当 然 其 他 氧化 剂 ， 如 H,0, 和 Br, 也 能 起 到 同样 作 
用 [Tuek，1975]。 空 穴 造成 了 共 价 键 连接 的 Si 被 侵蚀 与 氧化 ， 氧 化 后 的 Si 和 OH 反应， 最 
后 ,氧化 产物 被 HF 酸 腐蚀 掉 。 下 面 的 化 学 方程 式 描述 了 这 个 过 程 : 

HNO, + H,O + HNO,—2 HNO, +2 OH- +H* 反应 式 (3-1) 

反应 式 (3-1) 中 的 空 穴 产 生 于 自 催化 过 程 ;反应 产生 的 HNO, 重 新 进入 更 深层 的 反 
应 ， 与 HNO; 反 应 产生 更 多 的 空 穴 。 在 HNO, 浓 度 较 低 时 ， 可 以 观察 到 在 氧化 反应 开始 前 会 
有 一 段 感应 期 ， 直 到 HNO, 的 浓度 稳定 时 才 停 止 [Tuck，1975] 。 

在 空 穴 注 人 以 后 ，OH ÆA Si 核 结合 形成 Si0, ， 同 时 释放 氢气 ， 


人 小 人 Www 一 


Si** +40H -一 Si0, +H, 反应 式 (3-2) 
HF 通过 和 Si0, 形 成 可 溶 于 水 的 HsSiF。 来 溶解 Si0,，HNA 和 Si 的 整体 反应 可 被 看 作 ， 
Si + HNO + 6HF—H,SiFs + HNO, + H,O + H，( 气 泡 ) 反应 式 (3-3) 


上 述 简化 的 反应 机 制 只 考虑 到 空 穴 的 作用 ， 而 实际 的 腐蚀 过 程 是 电子 和 空 穴 同 时 起 作 
用 。 当 我 们 介绍 了 硅 / 电 解 液 界面 动力 学 模型 之 后 ， 电 子 和 (或) 空 穴 参 与 硅 腐 他 的 问题 就 
会 比较 清楚 ， 其 中 ， 空 穴 注入 到 价 带 决定 着 酸性 溶液 对 硅 腐蚀 速率 ; 同时 ， 电 子 通过 表面 态 
进入 导 带 也 会 决定 碱 性 淤 液 对 硅 各 向 异性 速率 ; 而 空 穴 进 入 价 带 相 对 于 电子 进入 导 带 要 容易 
得 多 。 酸 性 腐蚀 液 的 各 向 同性 腐蚀 和 碱 性 溶液 的 各 向 异性 腐蚀 ， 其 根本 原因 就 在 于 反应 机 理 
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上 的 差别 。 
3.7.2.3 等 腐蚀 线 

Schwartz 和 Robbins 在 1959 年 ~ 1976 年 发 表 了 四 篇 论文 对 HNA 的 各 向 同性 腐蚀 进行 了 
详细 的 论述 ， 以 下 材料 多 源 自 这 些 论文 「 Robbins 和 Schwartz, 1959, 1960, 1961, 1976], 

不 同 配 比 的 HNA 腐蚀 液 对 Si 进行 各 向 同性 腐蚀 速率 如 图 3-29 所 示 ， 这 里 使 用 浓缩 的 
HF (49.2, 质量 分 数 ) 和 HNO，(69. 5， 质 量 分 数 )， 水 和 醋酸 被 用 作 组 冲剂， 分别 用 虚线 
和 实 线 在 图 中 表示 。 醋 酸 的 分 子 极 性 比 水 弱 ， 可 以 阻止 HN0O; 的 分 解 ， 同 时 促使 产生 有 助 于 
Si 氧化 的 成 分 。 典 型 的 HNA 溶液 配 比 是 250mL 的 HF、500mL 的 HNO, 以 及 800mL 的 
CH,COOH, 室温 下 ， 此 配 比 的 溶液 对 Si 的 腐蚀 速率 为 :4 ~20pm/min， 随 着 搅拌 力度 的 增 
加 ， 腐 蚀 速率 加 快 。 在 图 3-29 中 ， 我 们 采用 了 Wong 的 实验 方法 [Wong，1990] ， 重 新 计算 
T Schwartz 得 到 的 腐蚀 曲线 ， 用 m/min 标定 腐蚀 速率 ， 考 虑 到 硅 片 的 单 面 腐蚀 ， 将 原作 者 
发 表 的 腐蚀 速率 结果 除 2。 当 HF-HNO, 的 配 比 为 2: 1 时 可 得 到 最 大 的 腐 包 速率， 是 各 向 异 
性 腐蚀 速率 的 近 100 倍 ， 加 入 缓冲 剂 可 以 减缓 腐蚀 。 


HF(49.23%) 





— HC) H302 A a 
30 777 H20 溶液 。 





溶液 成 分 按 质量 分 数 (9g) 
腐蚀 速率 i 


pm/min 






A \ A NN y- à à 
稀释 90 80 70 60 50 40 30 20 10 HNO3(69.51%) 


图 3-29 各 向 同性 腐蚀 曲线 按照 单 面 腐蚀 重新 计算 ， 并 以 pm/min 表示 


如 图 3-29 所 示 ， 可 以 总 结 HNA 腐蚀 的 特点 如 下 

1. 在 高 浓度 HF 和 低 浓 度 HNO, 混合 情况 下 ， 曲 线 描述 了 恒定 HNO, 浓度 的 腐蚀 ， 此 时 
HN0O; 的 浓度 决定 了 腐蚀 速率 。 这 种 浓度 控制 下 的 腐蚀 很 难 开始 ， 并 且 显 示 出 不 确定 的 感应 
过 程 。 此 外 ， 此 过 程 还 会 导致 不 稳定 的 表面 反应 ， 使 得 Si 表面 生长 一 层 Si0, ， 腐 蚀 速 率 被 
氧化 过 程 限制 ， 并 且 受 摊 杂 浓度 、 缺陷 、 催 化 剂 ( 常 用 硝酸 钠 ) 的 影响 。 在 这 种 情况 下 ， 
温度 的 影响 更 为 显著 ， 在 实验 中 测 得 的 腐蚀 激活 能 范围 是 10 ~ 20kcal/mol , 

2. 在 高 浓度 HNO, FURY RE HF 混合 情况 下 ， 当 HF 浓度 恒定 时 ， 腐蚀 曲线 平行 于 HNO， 
稀释 的 轴 向 ， 此 时 ，HNA 腐蚀 的 速率 决定 于 HF 腐蚀 Si0, 的 速度 。 在 此 配 比 下 ， 腐 蚀 是 各 向 
同性 的 ， 并 且 可 以 得 到 相当 光滑 的 腐蚀 表面 ， 使 用 < 100 > 硅 片 时 ， 各 向 异性 的 比率 <1% 
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(<110 > 晶 向 会 稍 快 ) [Wise 等 ，1981]。 这 种 情况 下 ， 反 应 的 激活 能 是 4kcal/mol， 这 反映 
了 扩散 受 限 反应 的 特点 ， 温 度 变 化 的 影响 降低 。 

3. 在 腐蚀 最 快 的 区 域 ， 两 种 反应 物 都 起 到 重要 作用 。 与 加 入 水 作 缓 冲剂 相反 ， 加 入 本 
酸 不 会 削弱 硝酸 的 氧化 作用 ， 除 非 加 和 人 的 醋酸 量 很 大 以 至 于 稀释 了 硝酸 。 因 此 ， 腐蚀 速率 轮 
廓 线 在 稀释 剂 轴 向 很 大 范围 内 和 硝酸 的 浓度 曲线 平行 。 

4. 图 中 HF 浓度 最 高 点 的 附近 ， 表 面 
反应 速率 受 控 ， 腐 蚀 导 致 硅 的 表面 粗糙 化 ， 
HAT Mot. RMA. HAA Ora 
HNO, 顶点 延伸 ， 扩 散 控 制 反 应 导致 了 圆 角 Bom 
和 贺 边 的 产生 ， (111) 和 (110) AAA MaA 
腐蚀 速率 变 得 与 抛光 腐蚀 机 制 相同 (各 向 
异性 率 小 于 1% ) 。 

图 3-30 总 结 了 硅 表 面 腐蚀 的 拓扑 图 形 
是 如 何 强烈 依赖 于 腐蚀 液 成 分 的 。 在 腐蚀 N 
速率 最 大 点 的 附近 ， 腐 蚀 表 面 平整 日 边缘 Hz2O HNO3(69.51%) 
圆滑 ， 硅 腐蚀 速率 很 慢 的 腐蚀 剂 会 造成 硅 


HF(49.25%) 








3-30 ” 硅 表 面 腐蚀 的 拓扑 图 
表面 的 粗 焙 化 。 
3.7.2.4 各 向 同性 腐蚀 的 Arrhenius 图 aeo 
1961 Æ Schwartz 和 Robbins 对 HNA 的 温度 mer 


50 45 40 35 30 25 20 15 
TT 





对 反应 速率 的 影响 进行 了 详细 的 研究 , 图 331 T 

是 硅 腐蚀 的 Arrhenius 图 ， 腐蚀 液 的 配 比 是 45% 100} 45%HNO3, 20%HF, 35%HC2H;0; 4 

HNO, , 20% HF 和 35% HC;H,0,。 腐 蚀 速 率 随 sor- 1 

着 温度 的 升 高 而 增加 ， 图 中 两 条 相交 直线 表明 ， N 

TE 30°C ARF 30°C HY TULF BZ LS EEE T K 40[ 

活 能 ， 而 高 于 30Y 时 ， 所 需 激活 能 较 少 。 在 较 

低 的 温度 下 ， 腐 蚀 作用 占 优 势 ， 而 氧化 作用 则 

受 激活 能 的 影响 。 在 较 高 温度 下 ， 腐 蚀 结果 表 

面 光滑 ， 反 应 激活 能 较 低 ， 并 且 伴 随 着 氧化 层 i , 

的 有 限 扩散 溶解 。 ' 
在 各 向 同性 腐蚀 情况 下 ， 腐 蚀 液 对 掩 膜 图 | è 

形 下 衬 底 进行 外 蚀 ， 在 向 深 处 腐蚀 的 同时 扩大 

腐蚀 坑 〈 见 图 3-32) 。 如 果 在 腐蚀 的 同时 加 以 搅 ie H IE Nak 

拌 ， 得 到 的 各 向 同性 腐蚀 结果 的 剖面 对 称 而 且 ay a ae 

圆滑 (扩散 过 程 ) ， 如 图 3-32A 所 示 ， 腐 蚀 坑 的 1000/7) 

截面 图 近似 于 理想 的 圆 杯 形 ， 由 于 圆 盒 的 底面 图 3-31 Arrhenius 腐蚀 曲线 。 

是 通过 搅拌 定义 的 ， 因 此 平整 度 较 差 。 如 果 不 HF: HINO, : CH, : COOH= (1:4:3) 

搅拌 ， 腐 蚀 结果 类 似 圆 盒 形 ， 如 图 3-32B 所 示 。 配 比 下 Si 的 腐蚀 率 和 温度 的 关系 


反应 速率 /(pm/min) 
8 
> 
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图 3-32 硅 各 向 同性 腐蚀 结果 
A) 搅拌 B) 不 搅拌 


3.7.2.5 各 向 同性 腐蚀 的 掩 膜 

酸性 腐蚀 剂 对 硅 的 腐蚀 速率 很 快 ， 如 ， 硅 在 配 比 为 66% HNO, 和 34% HF 的 腐蚀 剂 中 可 
达到 50pm/min 的 腐蚀 速率 。 各 向 同性 腐蚀 的 反应 十 分 强烈 ， 以 至 于 各 晶 面 的 反应 激活 能 的 
差异 都 很 难 体现 ， 各 晶 向 以 相同 的 速率 腐蚀 ， 从 而 很 难 制 备 合适 的 掩 膜 。 

尽管 5i0, 在 HF : HNO; 系 统 中 的 腐蚀 速率 为 300 ~ 800A/min, 但 是 由 于 Si0, 易 于 生成 ， 
且 容 易 图 形 化 ， 所 以 ， 厚 Si0; 通 常 被 用 作 各 向 同性 腐蚀 掩 膜 ， 特 别 是 在 腐蚀 浅 槽 的 情况 下 。 
抗 腐蚀 的 Au 或 者 Si, Ns 是 常用 的 深 腐蚀 掩 膜 ， 光 刻 胶 和 Al 则 很 难 抵抗 强 氧化 性 腐蚀 液 的 
腐蚀 。 

硅 在 纯 HF 中 能 够 以 极 慢 的 速度 被 溶解 ， 在 25C、48% 的 HF 中, n 型 20 -cm (111)-Si 
的 腐蚀 速率 为 0. 3A/min。 硅 能 够 在 稀释 的 HF 中 以 较 快 的 速度 被 腐蚀 ， 不 是 由 于 溶解 在 HF 
中 的 氧 造成 的 ， 而 是 由 于 硅 和 OH 原子 团 发 生 反 应 后 生成 的 水 造成 的 『 Hu 和 Ken, 1967], 
LA BHF ( 即 缓冲 HF) 腐蚀 硅 可 达到 0. 23 ~0.45A/min， 其 腐蚀 速率 决定 于 硅 片 的 掺 杂种 类 
ABA [Hoffmeister, 1969], 

通过 把 摊 杂 浓度 (n 或 p) 控制 在 小 于 10” atoms/cm FERIA, FEE HNA 中 的 腐蚀 速率 
降低 了 150 倍 [Muraoka 等 ，1973]。 硅 腐 蚀 速 率 和 挫 杂 浓度 相关 的 特性 提供 了 另外 -一 种 刻 
蚀 硅 的 途径 ( 见 下 一 节 ) ， 表 3-8 总 结 了 在 酸 腐蚀 液 中 可 作 掩 膜 的 材料 。 


表 3-8 酸 腐蚀 的 掩 膜 材 料 












E g 过 氧 硫酸 BHF 
(4:1, H,0,: HSO,) (5 :1，NHsF: 浓 HF) HNA 
300 ~ 800A/min 控制 反应 时 间 ， 
HÆK SiO, 0. 1 pm/min 由 于 较 易 图 形 化 
常用 厚 层 Si0。 
CVD (450% ) SiO, 0. 48 um/ min 0. 44umymin 
Coming 7740 玻璃 0. 063 m/min 1. 9pm/min 
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( 续 ) 
过 氧 硫酸 BHF 
eR (4:1, H,0,: H,S0,) (5:1, NH,F: 4% HF) HNA 
、 难以 抵抗 强 氧 化 剂 ， 
光 刻 胶 腐蚀 多 数 有 机 物 薄膜 可 以 短 时 间 耐 受 如 HNO, ， 不 被 采用 
. 室温 下 0.7 ~40um min (Zk 
Bork wa A 4 Si ~ mi 
AFAR tE 形成 30 A 的 SiO, 0. 23 ~0.45A/min 浓度 低 于 107 cm- Cm ab p]) 
Ki 室温 下 可 用 
Au/Cr 可 用 可 用 可 用 











LPCVD Si; N4 1A/min 10 ~100A/min， 良 好 的 掩 膜 材料 
om oe ; 
注 : 表 中 涉及 数据 作 了 必要 的 平均 。 


3.7.2.6 BENE A EER hAg g 

各 向 同性 腐蚀 过 程 本 质 上 是 基于 电荷 转移 机 制 ， 这 解释 了 为 什么 腐蚀 速率 与 挫 杂 类 型 以 
及 摊 杂 浓度 有 关 。 典 型 的 HNA 腐蚀 液 对 于 挫 杂 浓度 在 10" /om? 以 上 的 n 型 或 p 型 硅 片 的 府 
他 速 率 为 1 ~3jpm/min， 当 摊 杂 浓度 小 于 107em? 时 ， 腐 蚀 速率 下 降 了 将 近 150 倍 。 这 可 能 是 
由 于 自由 电荷 载体 浓度 的 降低 导致 的 电荷 迁移 机 制 的 减弱 。 在 任何 情况 下 ， 高 挫 杂 材料 的 腐 
蚀 速率 都 要 优 于 低 摊 杂 材料 。 由 控 杂 决定 的 各 向 同性 腐蚀 也 可 以 应 用 在 电化 学 腐 包 中 ， 在 下 
一 节 会 详 述 。 尽 管 摊 杂 能 改变 化 学 腐蚀 速率 ， 但 是 其 商业 化 应 用 并 不 成 功 [Seidel, 1980]. 
而 电化 学 各 向 同性 腐蚀 却 取得 了 较 大 的 市 场 应 用 (参见 下 一 节 )。 
3.7.2.7 电化 学 各 向 同性 硅 腐 蚀 ; 腐蚀 自 停止 

一 些 高 温 下 ， 强 腐蚀 剂 的 化 学 腐蚀 过 程 可 以 用 电化 学 腐蚀 方法 来 代替 ， 这 样 光 刻 胶 就 可 
以 作为 扩 膜 [Kem 和 Deckert, 1978], 。 在 电化 学 酸 腐蚀 液 中 ， 电 压 加 在 硅 片 和 腐蚀 液 中 对 电 
极 (C-EL， 通 常 是 铂 ) 之 间 ， 加 载 电压 促进 了 硅 的 氧化 ， 为 硅 电 极 表面 提供 空 祥 从 而 促使 
硅 的 溶解 〈W-EL， 见 图 333A) 。 在 这 种 机 制 下 ， 生 成 的 氧化 层 被 HF 去 除 掉 ， 从 而 大 幅 增 
加 了 硅 表 面 进一步 氧化 的 速率 。 电 场 或 者 光 作用 导致 了 硅 表面 产生 大 量 的 电子 空 完 对 ， 从 而 
提高 了 腐蚀 速率 。 电 化 学 腐蚀 可 以 用 来 去 除 低 摊 杂 硅 膜 后 面 的 各 种 高 摊 杂 硅 ; p 型 上 的 p 型 
TE, p 型 上 的 n ÆRE, nÆ EK p 型 硅 、n 型 上 的 n 型 硅 [Theunissen 等 ，1970，Meek，1971] 。 

电化 学 自 停 止 腐蚀 ， 如 图 3-33 所 示 [Dijk 和 Jonge，1970] ， 用 5% 的 HF 被 用 作 电 解 
液 ， 电 解 池 应 放置 在 室温 下 的 黑暗 处 ， 电 解 池 中 硅 正 电极 和 铂 负电 极 之 间 的 距离 为 1 ~ Sem, 
URE HF 作为 电解 液 的 是 NH,F (质量 分 数 为 5%) ， 用 这 种 电解 液 ， 在 n 型 和 n+ He 
(0. 0010 + em) Si 之 间 可 以 达到 300 的 选择 比 [Shengliang 等 ，1987]。 图 3.33B 显示 了 在 
硅 溶 解 过 程 中 ， 电 流 密 度 和 正 负 极 之 间 的 电压 的 关系 1,/m) 。 电 流 密 度 与 硅 的 溶解 率 相关 ，p 
型 硅 和 高 挫 杂 n 型 硅 的 溶解 速率 较 慢 ， 然 而 低 掺 杂 的 n 型 硅 片 在 较 低 的 电压 下 很 难 溶解 。 在 相 
同 反 应 条 件 下 ， 同 种 摊 杂 的 硅 片 的 腐蚀 结果 显示 ， n 型 摊 杂 浓度 为 3 x 10*/cem? (0.010 . cm) 
的 硅 片 完全 溶解 ， 而 摊 杂 浓度 低 于 2 x10*/cm”( >0.3Q . cm) 的 mn 型 硅 片 很 难 溶解 ， 对 于 p 
型 硅 片 ， 当 受 主 浓度 高 于 5 x10"/em’ (0.30 - em) 时 ， 硅 片 开 始 溶解 ， 溶 解 速率 随 受 主流 
度 的 增 大 而 加 快 。 在 高 HF 浓度 低 腐蚀 电流 时 ， 腐 蚀 形 成 多 孔 硅 [ Bomehil 等 ，1986] 

酸 溶液 的 电化 学 腐蚀 技术 起 初 用 于 电化 学 抛光 ， 很 少 用 于 微 加 工 ， 其 腐 他 速率 随 着 电流 
的 增 大 而 加 快 ， 腐 蚀 面 上 凸 点 的 腐蚀 速率 较 快 ， 因 此 ， 可 以 得 到 光滑 的 表面 。 这 种 各 向 同性 
的 腐蚀 技术 具有 如 下 优点 :腐蚀 的 表面 非常 光滑 (平均 粗糙 度 为 Ra =7nm) ， 反 应 在 室温 下 
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图 3-33 ”电化 学 腐蚀 装置 
A) W-EL: 工作 电极 (Si) ，C-EL: 对 电极 (FAS), ，Q = 加 热 器 
B) 不 同 挨 杂 硅 片 的 电化 学 腐蚀 LV 关系 。HF 阳极 腐蚀 速率 依赖 于 挫 杂 浓度 和 挫 杂 种 类 


进行 ， 与 IC 工艺 兼容 ， 可 以 选用 比 HNA 更 加 温和 的 腐蚀 剂 ， 腐蚀 速率 可 以 通过 开关 电压 得 
以 控制 ， 因 此 ， 电 化 学 腐蚀 技术 在 未 来 有 良好 的 发 展 前 景 ， 后 面 会 讨论 阳极 腐蚀 、 光 刻 腐蚀 
法 以 及 HF 中 多 孔 硅 的 形成 。 
3.7.2.8 选择 性 腐蚀 

不 同 的 HNA 添加 剂 〈 多 数 是 氧化 剂 ) 可 以 用 来 改变 腐蚀 速率 、 腐蚀 停止 表面 以 及 各 向 
同性 率 等 ， 添 加 剂 的 作用 只 有 在 反应 控制 的 机 制 下 才能 得 以 体现 。 在 扩散 限制 机 制 下 的 ， 只 
有 能够 改变 腐蚀 液 浓度 的 添加 剂 才 能 改变 腐蚀 速率 [Tuck, 1975; Bogeuschutz 等 ，1967 ] 。 
读者 可 以 参考 表 3-9 和 相应 参考 文献 获得 添加 剂 的 信息 [ Yang, 1984; Chu, 1965; Archer, 
1982; Schimmel 和 Elkind, 1973; d’Aragona, 1972] 。 


表 3-9 各 向 同性 择优 缺陷 腐蚀 剂 以 及 特殊 应 用 
腐 蚀 剂 应 用 /材料 说 明 /参考 文献 ， 


HF; 8vol% ， HNO;, 75vol% , CH, n 型 或 p 型 Si 所 有 晶 面 大 面积 腐蚀 平面 腐蚀 ; 25°C Rf 5 um/min 
COOH; 17vol% 

1:1 (vol) 的 HF (49%) :1.5M- 不 进行 搅拌 则 腐蚀 结果 显露 (110), Yang 腐蚀 [Yang, 1984] 
CrO; (111) (100) 晶 面 的 缺陷 

5:3:3:0.06 (vol) 硝酸 (65%): 化 学 抛光 剂 ， 去 除 机 械 抛光 引入 的 所 谓 的 CP4 腐 蚀 剂 ; Heidenreich. 
HF (48%) : 醋酸 (96%) : 省 缺陷 US Patent 2619414 
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腐 th A 


应 用 /材料 


( 续 ) 


说 明 / 参 考 文献 





HF (48% ) 


HF : NH,F (buffered HF 28 mL 
HF, 170 ml H,O, 113 g NH,F) 


1HF, 3HNO,;, 10 CH, COOH 


1:1 (vol) 的 HF (49%); 5M-CrO, 


HF; H,0, 
2HF; 1 (0. 15M-K,Cr, 0, ) 


60ml HF, 30ml HNO,, 30ml (5M- 
Cr03 ), 2 grams Cu (NO;),, 

60 ml CH, COOH, 60 ml H,0 

H,0, 

34 g KH, PO,, 13.4 g KOH, 33 gK; 
FE (CN), and H,0 to make up 1 liter 

1 ml HCl, 9 ml W£ CeSO, 

1 ml HCl, 1 ml 甘油 

2HF, 1 (1M-Cr0,) 


2HF, 1 (1M-CrO,), 1.5 H,O 
HF/KMnO,/CH, COOH 
3mlHCl, 1mICH, COOH 

4g KI, 1g I, and 40 ml H,O 
H, PO, 

KOH_ 酒精 

H,S0,/H, 0, 

丙酮 

H, PO,/HNO,/HC, Hs 0, 





SiO, 


SiO, 


EPR (111) RERE, Eh n+ 
Rpts, 停止 于 n- 或 p- 层 


显露 (111) 晶 面 的 缺陷 ; 需要 搅拌 
在 〈100) 面 没有 腐蚀 坑 

$k 

Æ (100) Si 圆 片 上 产生 缺陷 造成 的 
腐蚀 坑 ， 搅 拌 减 少 腐蚀 时 间 

显露 (100)， (111) 部 面 的 缺陷 ， 
需要 搅拌 


# EB 


显露 (100) MERR, RH 
拌 ; 适用 于 电阻 率 0.6~15.00cm 的 nm 
或 p 型 Si 


.高 摊 杂 (100) Si 

外 延 Si 

金 

金 

Si; N4 

多 晶 硅 

有 机 层 

有 机 层 

铝 





腐蚀 速率 20 ~2000nm/ min, Si 腐蚀 
速率 0.3A/min (n 型 2Q-cem (111) 
晶 面 ) 

腐蚀 速率 100 ~ 500nm/min 25°C 


Dash 腐蚀 (Dash, 1956) n- 或 p- 
在 [100] 晶 向 腐蚀 速率 为 1300A/ 
min [111] af] 46A/min, 25 


Sirtl 腐蚀 [ Sirtl 和 Adler, 1961 ] 


880nm/min 
Secco 腐蚀 [d’Aregona, 1972] 


Jenkins 腐蚀 [ Jenkins, 1977] 


20 ~ 100nm/min 
160nm/min 


80nm/min 
80nm/min 
Schimmel 腐蚀 [Schimmel, 1979] 


改良 Schimmel 腐蚀 


25 ~ 50um/min Aqua regia 
0.5 ~ 1 m/min 

5 ~10nm/min 160 ~ 180° 
85C 

> 1000nm/min 
>4000nm/ min 
660nm/min 40 ~ 50° 


HNO,/BHF/water Si IZ fake 单 晶 硅 腐蚀 速率 0. 1umvmin 
-人 ”rr EEO rT ee 


3.7.2.9 各 向 同性 腐蚀 中 存在 的 难题 

硅 的 各 向 同性 腐蚀 存在 几 个 难题 : 第 一 ， 很 难 用 如 SIO, (腐蚀 速率 为 Si 的 2% ~3%) 
等 材料 作 精确 的 掩 膜 。 第 二 ， 腐 蚀 速 率 受 温度 和 搅拌 的 影响 较 大 ， 这 造成 了 腐蚀 的 横向 控制 
和 纵向 控制 不 容易 实现 。 电 化 学 各 向 同性 腐蚀 和 20 世纪 60 年 代 后 期 发 展 起 来 的 各 向 异性 腐 
蚀 能 够 克服 以 上 问题 。 

关于 各 向 同性 腐蚀 剂 的 详细 论述 可 以 在 Kem 等 人 (1978) 的 论著 中 找到 ， 其 中 也 包括 
电化 学 腐蚀 ， 如 浸 蚀 、 喷 蚀 、 电 解 腐蚀 、 气 相 刻 人 蚀 、 熔 融 盐 腐蚀 《熔融 技术 ) 。 表 3-9 详细 
列举 了 主要 的 各 向 同性 腐蚀 剂 及 其 特殊 用 途 。 
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3.7.3 各 向 异性 腐蚀 


3.7.3.1 简介 

各 向 异性 腐蚀 ， 是 指 腐蚀 剂 对 某 一 晶 向 的 腐蚀 速率 高 于 其 他 方向 的 腐蚀 速率 。 合 理 利 用 
这 一 效应 ， 腐 蚀 结 果 的 形 貌 由 腐蚀 速率 最 慢 的 面 决定 ， 能 够 精确 地 定义 晶 面 。 各 向 异性 湿 法 
腐蚀 可 以 追溯 到 20 世纪 60 年 代 贝 尔 实验 室 。 在 介绍 反应 模型 之 前 我 们 先 重 温 一 下 各 向 异性 
腐蚀 的 实验 结果 ， 其 中 多 数 高 指数 曲面 的 模型 都 是 失败 的 。 

图 3-1 是 典型 的 各 向 异性 腐蚀 结果 的 剖面 图 。 各 向 异性 腐蚀 通常 用 来 对 300 ~ 500pm E 
的 硅 片 做 有 选择 性 的 减 薄 ， 从 而 形成 厚度 为 10 ~20km、 精 度 控 制 在 lum 以 内 的 硅 膜 ， 实 验 
步 又 如 表 3-10 所 示 [Elwenspoek 等 ，1994] 。 


表 3-10 各 向 异性 腐蚀 制作 Si 膜 的 工艺 步骤 总 结 











工艺 步骤 持续 时 间 TARE TC 
氧化 不 定 /h 900 ~ 1200 
FARE (5000r/min ) 20 ~ 30s 室温 
RITHE 10min 90 
曝光 20s 室温 
显影 lmin 室温 
后 烘 20min 120 
ERR SiO, (BHF : 1:7) + 10min 室温 
ABE (丙酮 ) 10 ~ 30s 室温 
RCAL 
[ NH, (25% )_H,O_H,Q,:1:5:1] 10min 总 沸 
RCA2( HCI_H,0_H,0, : 1:6: 1) 10min Ah 
HF 浸泡 (2% HF) 10s 室温 
各 向 异性 腐蚀 从 几 分 钟 至 一 天 70 ~ 100 


各 向 异性 腐蚀 的 发 展 解决 了 各 向 同性 腐蚀 对 横向 尺寸 控制 的 不 足 ， 在 平面 衬 底 上 光 刻 形 
成 的 横向 掩 膜 图 形 的 尺寸 可 控制 到 0. Sum 或 者 更 好 ， 因 此 各 向 异性 腐蚀 使 得 精确 控制 腐蚀 
侧 壁 的 形 狐 成 为 可 能 。 其 他 各 种 腐蚀 自 停止 技术 都 可 以 用 于 制作 Si 薄膜 。 

各 向 异性 腐蚀 的 腐蚀 速率 过 慢 ， 即 便 是 腐蚀 最 快 的 < 100 > 晶 向 ， 其 腐蚀 速率 也 只 有 
Tpm/min 或 者 更 慢 ， 如 腐蚀 穿 通 300pm 的 硅 片 需要 耗 时 5h。 各 向 异性 腐蚀 剂 遂 常 要 在 加 热 
后 (80 ~ 150°C ) 才能 获得 这 样 的 腐蚀 速率 。 与 各 向 同性 腐蚀 一 样 ， 各 向 异性 腐蚀 是 湿度 敏 
感 的 ， 但 是 对 搅拌 不 是 很 敏感 ， 所 以 被 视 为 一 大 优点 。 
3.7.3.2 各 向 异性 腐蚀 剂 

PÈ (KOH, NaOH, LiOH, CsOH, RbOH, NH,OH 、 四 甲 基 氢 氧 化 铵 ) 的 水 溶液 常 被 用 
作 各 向 异性 腐蚀 剂 ， 有 时 需要 加 入 酒精 。 使 用 添加 了 邻 葵 二 酚 和 对 二 氨基 酰 氨 的 碱 性 有 机 
物 ， 如 乙 二 胺 、 胆 碱 〈 三 甲 基色 氨 酸 1-2 AARI 氢 氧 化 贸 ) 、 联 氨 、 钠 硅 酸 盐 等 ， 也 被 用 
作 各 向 异性 腐蚀 剂 ， 它 在 不 施加 外 电压 的 情况 下 ， 也 可 以 实现 Si 的 腐蚀 ， 并 且 在 摊 杂 浓度 
若干 量 级 的 范围 内 变化 时 ， 腐 蚀 速 率 都 与 之 无 关 [ Allongue, 1993; Palik，1987]。 这 一 限 
制 可 由 后 面 提 到 的 腐蚀 模型 加 以 解释 。 

醇 类 ， 如 丙 醇 、 异 丙 醇 、 丁 醇 ， 都 能 减缓 对 Si 的 侵蚀 。 邻 苯 二 酚 的 作用 是 通过 对 反应 
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产物 的 配 位 和 整合 作用 加 速 反应 。 一 些 学 者 认为 二 毛茶 酰 拨 、 醒 等 添加 剂 是 催化 剂 ， 然 而 其 
他 学 者 并 不 认同 这 种 说 法 [Reisman，1979] [Seidel，1990]。 各 向 异性 的 腐蚀 速率 是 受 反 
应 速率 控制 的 ， 温 度 越 高 ， 各 晶 面 的 腐蚀 速率 也 就 越 大 ， 而 腐蚀 出 的 表面 的 粗糙 度 降 低 ， 因 
此 在 高 温 下 的 腐蚀 得 到 的 结果 最 好 。 在 实验 中 ， 温 度 设 定 在 80 ~ 85% ， 可 以 避免 溶剂 的 燕 
发 ， 并 且 避 免 溶 液 产生 温度 梯度 。 
3.7.3.3 各 向 异性 腐蚀 的 Arrhenius 图 

图 3-34 所 示 是 一 组 <111 > 、<100 > 、 
<110 > 碎片 的 各 向 异性 腐蚀 (腐蚀 剂 为 
EDP 或 者 乙 二 胺 邻 葵 二 酚 ) 的 Arrhenius 
图 [Seidel 等 ，1990b] 。 腐 蚀 速率 对 温度 
的 依赖 很 大 ， 图 中 不 同 斜率 的 直线 分 别 代表 
<111 >, <100>, <110 > 唱 面 。 在 Arrhe- 10! 
nius 图 中 ， 较 低 的 激活 能 对 应 较 高 的 腐蚀 速 
率 。 由 图 推导 出 的 各 项 异性 率 (AR): 

_ (hkl), 腐蚀 率 
~ (hkl), 腐蚀 率 

各 向 同性 腐蚀 剂 的 AR 近似 为 1， 但 
FETE 85°C 的 质量 分 数 为 50% 的 KOH/H,0 
溶液 中 (110)/(100)/(111) 的 腐蚀 率 可 
高 达 400/200/1, EDP 的 腐蚀 激活 能 要 低 
于 KOH, Price 发 现 (111) 品 面 是 腐蚀 速 mL 
率 最 慢 的 面 ， 在 加 入 异 丙 醇 〈IPA) 这 种 OT T | | IN | | 


分 子 极 性 更 小 的 缓冲 剂 后 ，(111) 唱 面 相 ee ee ee T N 


对 于 (100) div i eX) ab Fe be BE oe fh ES pt pt tt PN 
| | | | 
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[ Price，1973 ] 。 
(100) 面 和 (110) 面 的 腐蚀 速率 排 1055.26 27 28 29 30 31 32 33 








序 在 一 定 条 件 下 也 会 反 转 ， 例 如 ， 使 用 LT(x10-3K-1) 

50/200/8 配 比 的 乙 二 胺 (55vol% ) 水 溶 图 3-34 各 晶 向 垂直 腐蚀 速率 和 温度 的 关系 : 
液 (ED/H,0), Æ 85C F, 2 (100) (100), (110) 和 (111) dam, RAE 
曲面 的 腐蚀 速率 相同 的 情况 下 ， 硅 的 EDP (133 mL H,O, 160g 邻 葵 一 酚 ， 
(110) 面 在 KOH/H,O 腐蚀 系统 中 的 腐蚀 6g Xt ERK, 1LED) 


速率 比 ED/H,0 腐蚀 系统 慢 8 倍 , 而 (111) 晶 面 的 腐蚀 速率 则 大 8 倍 [ Kendall, 1985], 
在 腐蚀 剂 中 加 入 醇 类 或 者 其 他 有 机 添加 剂 ， 通 常会 改变 各 晶 面 的 相对 腐蚀 速率 ，Seidel 等 人 
发 现在 KOH 中 加 入 异 丙 醇 后 ，< 100 > 日 向 的 腐蚀 速率 下 降 了 20% ， 而 <110 > 晶 向 的 腐蚀 
速率 下 降 了 90% 。 由 于 (110) 晶 面 的 腐蚀 速率 降低 的 程度 较 大 ， 导 致 (100) : (110) 的 腐 
蚀 率 比 反 转 。 如 果 晶 向 没有 对 准将 会 显著 改变 腐蚀 的 速率 , 如 [111] 方向 对 准 偏差 超过 
1°, (111) 唱 面 的 腐蚀 速率 将 增 大 300% [Seidel, 1987], 
3.7.3.4 有 选择 性 的 各 向 异性 腐蚀 系统 

在 选择 腐蚀 剂 时 ， 需 要 考虑 如 下 因素 
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o 操作 方便 

© 无 毒性 

© 腐蚀 速率 适当 

© 能 得 到 希望 的 腐蚀 底面 拓扑 结构 

。 具有 IC 兼容 性 

。 能 实现 腐蚀 自 停 止 

© 和 其 他 材料 具有 一 定 的 腐蚀 选择 比 

。 掩 膜 材料 和 厚度 容易 得 到 

表 3-11 列举 了 四 种 主要 的 腐蚀 剂 的 特性 ， 
最 常用 的 是 KOH 、 乙 二 胺 邻 葵 二 酚 7k (EDP) 
和 联 胺 。 最 近 ， 四 元 氧 氧化 胺 ， 如 四 甲 基 氢 氧化 
$k (TMAHW), WZ. 2b ALE (TEAHW ) ， 
逐渐 得 到 了 广泛 应 用 。 每 种 腐蚀 剂 都 有 其 优 缺 
Mo NaOH 现在 已 经 很 少 使 用 了 。 

AFE (KOH), KOH 水 溶液 是 最 常见 
的 各 向 异性 腐蚀 剂 。 使 用 KOH 近 饱 和 的 水 溶 
液 〈 质 量 比 1: 1) 在 80%C 的 情况 下 可 以 得 到 
平整 光滑 的 Si 腐蚀 表面 ，(100) 晶 面 的 腐蚀 速 
率 可 以 达到 1.4umymin。 在 温度 高 于 80% 时 ， 
腐蚀 速率 的 不 一 致 性 变 得 显著 。KOH 腐蚀 Si 
iJ, Æ Si 表面 会 产生 大 量 的 气泡 ，Si 和 SIO, 4 
选择 比 不 是 很 好 ，KOH 和 IC 工艺 不 兼容 ( 比 
如 , Æ KOH 中 Al 的 引 脚 会 被 迅速 腐蚀 ) ， 而 
H, KOH 溅 人 眼睛 会 致 言 。 在 4M 的 KOH tF, 
低 指数 晶 面 的 腐蚀 速率 最 大 值 如 图 3-35A 所 示 。 

Herr (1991) 发 现在 6M 的 KOH 中 ， 高 指 
数 唱 面 表现 出 最 高 的 腐蚀 速率 ， 排 序 为 (311) > 
(144) > (411) > (133) > (211) > (122) ， 学 者 
们 还 无 法 将 这 样 的 腐蚀 速率 排序 和 激活 能 联系 
起 来 ， 这 一 点 和 低 激活 能 对 应 高 腐蚀 速率 的 理 
YE (WE 3-34) 不 符 。 然 而 在 较 低 浓度 的 腐蚀 
剂 中 ， 腐 蚀 的 底面 分 解 成 一 系列 微 面 。 通 过 大 
面积 裸露 晶 面 得 到 的 试验 结果 和 使 用 特殊 掩 腊 
进行 测量 得 到 的 结果 有 很 大 的 不 同 ， 垂 直 腐 蚀 
速率 要 比 侧 向 钻 蚀 速率 快 很 多 ,各 晶 面 的 腐蚀 
速率 排序 也 存在 很 大 差异 。 这 些 结果 表明 ， 狭 颖 
效应 在 各 向 异性 腐蚀 中 扮演 十 分 重要 的 角色 。 

如 图 3-10 所 示 ， 垂 直 的 〈100) WAR 
KOH 可 以 实现 (不 能 选用 EDP 或 TMAH), ， 并 


IK KOH80°C 





























不 均匀 的 腐蚀 速率 (%0) 








腐蚀 速率 /(jm/min) 














2 3 4 5 6 7 8 
KOH 的 摩尔 浓度 
A) 


水 浴 KOH80°C 





表面 粗粮 面 Ra/nm 











KOH 的 摩尔 浓度 
B) 


摩尔 浓度 (molL) 
4 6 8 10 1214 16 








<100> 硅 的 腐蚀 速率 /(pm/h) 


























_ | 

0 10 20 30 40 50 60 

KOH 的 质量 分 数 (%) 
©) 


图 3-35 奎 各 向 异性 腐蚀 

A) 硅 (100) 晶 面 在 80% KOH 中 的 腐蚀 速率 

( 行 ) 腐蚀 速率 的 不 一 致 性 〈 列 ) ， 可 KOH 的 浓度 

相关 。 所 有 的 低 指数 唱 面 的 腐蚀 最 高 速率 出 现在 
浓度 为 4M 附近 B) 硅 (100) 唱 面 在 80 民 的 KOH 
中 腐蚀 的 表面 粗糙 度 〈Ra) 和 腐蚀 时 间 (ih) 的 关系 
(CHR) 以 及 和 腐蚀 深度 的 关系 ( 粗 线 ) C) 在 72%C 

时 硅 (100〉 晶 面 的 腐蚀 速率 和 KOH 浓度 的 关系 
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且 要 在 高 选择 比 的 反应 条 件 下 进行 (低温 、 低 浓度 . 质量 分 数 为 25% 的 KOH, 600C), 。 有 趣 
的 是 ， 高 浓度 的 KOH (质量 分 数 为 45%) 在 高 温 条 件 下 《80Y ) 得 到 光滑 的 、 可 控 的、 可 重 
复 的 80° 侧 壁 表面 ，EDP 腐蚀 生成 45° 的 侧 辟 ，TMAH 通常 生成 30° 的 侧 壁 【Palik 等 人 ,1985] 。 

BR KOH 以 外 ， 其 他 氧 氧化 物 也 被 用 作 腐 蚀 剂 ， 包 括 NaOH, CsOH 和 NH,OH, KOH 
的 最 大 缺点 就 是 碱 性 离子 的 影响 ， 碱 性 离子 对 敏感 的 电子 元 器 件 的 制造 具有 致命 影响 。 

CORBE (EDP), WERA EDP (有 时 指 EPW) 作为 腐蚀 剂 ， 可 以 选择 多 种 
掩 膜 材料 (SiO,, Si, N,, Au, Cr, Cu, Ag, Ta $), 虽然 EDP 有 毒 ， 但 是 毒性 小 于 联 胺 
( 见 下 文 )， 它 没有 钙 离 子 或 者 钠 离子 的 污染 ， 对 SiO, 的 腐蚀 速率 远 远 小 于 KOH， 对 硅 和 
Si0, 的 腐蚀 选择 比 可 达到 5000 : 1， 远 大 于 在 KOH 中 的 最 大 腐蚀 速率 比 400 : 1 [ Bean, 
1978], Xt Si0, 的 腐蚀 速率 为 2 A/min， 而 对 Si 的 腐蚀 速率 为 1 jm/min。 重要 的 是 腐蚀 速率 
对 硼 挫 杂 浓 度 的 敏感 性 较 KOH 强 。 根 据 Barth (1984) 的 研究 ， 在 85 的 EDP 溶液 中 ， 娃 
品 面 腐蚀 速率 从 高 到 低 排序 为 : (110) > (411) > (311) > (511) > (211) > (100) > (331) > 
(221) > (111) 。Petersen 使 用 750mL 的 乙 二 胺 和 120g BÆ, 100mL 水 ,在 11S% 下 对 
Si 的 腐蚀 速率 为 0.75pm/min，(100): (111) 腐蚀 速率 的 比值 为 35 : 1 [ Petersen, 1982], 

乙 二 胺 可 以 引起 呼吸 道 过 敏 ， 而 邻 葵 二 酚 是 有 毒 的 腐蚀 剂 。 这 种 材料 还 是 一 种 光学 上 的 
致密 介质 ， 从 而 增加 了 试验 员 控制 腐蚀 停止 点 的 难度 ， 同时 这 种 腐蚀 剂 老化 得 很 快 ， 当 接触 
氧气 时 ， 腐 蚀 液 迅速 变 成 红 褐色 并 失效 。 如 果 EDP 在 反应 后 迅速 冷却 ， 则 会 引起 硅 酸 盐 的 
沉淀 。 有 时 硅 酸 盐 会 在 腐蚀 过 程 中 沉淀 ， 从 而 影响 腐蚀 结果 。 水 应 该 最 后 加 入 ， 因为 加 入 水 
会 造成 腐蚀 剂 对 氧 的 敏感 度 。 所 有 的 这 些 特 性 导致 了 这 种 腐蚀 剂 很 难 操作 。 

在 腐蚀 和 掩 膜 方面 ， 没 食 子 酸 胺 和 EDP 相似 但 是 更 安全 [Linde 和 Austin, 1992]。 没 
食 子 酸 胺 现在 还 很 少 使 用 ， 但 是 前 景 很 好 。 没食子 酸 胺 是 由 乙醇 胺 、 没 食 子 酸 、 水 、 AL a 
过 氧化 氢 和 表面 活化 剂 组 成 ， 在 Si (100) 曲面 的 腐蚀 速率 达到 2. 3pm/min， 可 以 使 腐蚀 停止 
的 硼 摊 杂 浓 度 ( >3 x10”/cm?) 低 于 EDP, 加 和 人 吡 嗪 和 过 氧化 氢 可 以 增 大 腐蚀 速率 ， 但 是 对 
表面 粗糙 度 有 负面 影响 。 

氢 氧 化 铵 -水 (AHW) 。 和 四 甲 基 氨 氧化 铵 -水 (TMAH) 人 们 一 直 在 努力 寻找 一 种 和 
CMOS 工艺 兼容 、 非 碱 的 、 无 毒 无 害 的 各 向 异性 腐蚀 剂 ，AHW 混合 液 和 TMAH 混合 液 是 选 
择 之 一 。Kem 使 用 AHW (9.7%) 在 85 ~92C AE FRE (100) 面 得 到 0. 11pm/min 的 腐蚀 
速率 。Schnakenberg 等 人 在 质量 分 数 为 3. 7% ，75 和 温度 条 件 下 ， 利 用 搅拌 得 到 最 好 的 腐蚀 
结果 。 在 同样 的 腐蚀 条 件 下 ， 作者 得 到 了 选择 比 为 1 : 8000 的 浓 硼 扩散 自 停止 腐蚀 结果 CB 
杂 浓 度 为 1.3 x 10”/em?) 。 

铵 化 的 腐蚀 剂 没有 被 广泛 使 用 主要 有 以 下 几 点 原因 低 腐蚀 率 、 引 起 表面 粗糙 〈 小 
E), BARR. 

TMAH— (CH, ),NOH 常 被 用 作 硅 各 向 异性 腐蚀 剂 。TMAH 在 130C 以 下 不 分 解 ， 对 于 
生产 来 说 ， 这 是 相当 重要 的 特性 ; 它 没 有 毒性 、 价 格 便宜 、 操 作 简单 。TMAH 溶液 对 二 氧化 
硅 和 和 氮 化 硅 掩 膜 表 现 出 较 好 的 选择 性 。 监 于 此 腐蚀 剂 对 二 氧化 硅 的 选择 性 很 好 ， 因此 在 腐蚀 
前 应 该 用 HF 除去 自然 氧化 层 。 这 种 溶液 在 超 净 间 中 常 被 用 来 作为 正 胶 的 显影 剂 。 质量 分 数 
为 22% 的 TMAH TE 90°C 的 温度 下 对 (100) 向 面 的 腐蚀 速率 为 1.0umxmin ， 对 (110) 唱 面 
的 腐蚀 速率 为 1. 4pm/min (腐蚀 速率 高 于 在 EDP、AHW、 联 腕 水 溶液 、 四 乙 基 氢 氢 化 胺 
[TEA] ， 但 是 低 于 KOH) 。 (100)/(111) 晶 面 的 各 向 异 人 性 率 在 12.5 ~50 之 间 [Tabata 等 人 ， 
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1992 ] 。 从 制造 各 种 不 同 的 奉 传 感 器 和 执行 器 的 角度 ， 浓 度 高 于 22% 是 理想 的 ， 因 为 浓度 过 
低 会 导致 腐蚀 表面 粗糙 ， 尽 管 高 浓度 会 导致 腐蚀 速率 降低 以 及 (100)Z(111) 选择 性 下 降 。 
Tabata (1995) 研究 了 pH 值 受 控 的 TMAH 溶液 ， 为 了 使 得 TMAH 腐蚀 铝 的 速率 低 于 
0.01km/min， 质 量 分 数 为 22% 的 TMAH 溶液 的 pH 值 应 当 低 于 12。 在 上 述 条 件 满足 的 情况 
F, 硅 (100) 晶 面 的 腐蚀 速率 为 0.7umymin。 在 腐蚀 液 中 加 入 硅 粉 也 可 以 抑制 TMAH 对 铝 
的 腐蚀 [Reay 等 ,1994 | 。 当 硼 掺 杂 的 浓度 高 于 1 x 10?《ems 时 腐蚀 速率 变 慢 ， 当 挫 杂 达到 
2 x10”/cm’? 时 速度 降低 40 倍 。 

联 氢 。 联 氨 的 水 溶液 对 硅 的 腐蚀 速率 为 2pm/min， 使 用 的 掩 膜 和 EDP 相同 。 (100): 
(111) 腐蚀 速率 要 低 于 KOH 和 EDP。 联 氨 的 水 溶液 中 联 氮 (火箭 燃料 ) 的 浓度 过 高 会 有 爆 
炸 的 危险 ， 并 且 联 氨 还 有 致癌 的 可 能 性 ， 因 此 使 用 联 氨 时， 要 考虑 其 安全 性 。 根 据 Mehregany 
(1988) 的 研究 ，50% 配 比 的 联 氨 溶液 是 稳定 的 ， 腐 蚀 Si 得 到 的 表面 光滑 ， 定 义 的 边 角 清 
Mio RAX Si0, 的 腐蚀 很 弱 ， 对 于 除了 Al. Cu, Zn 之 外 的 金属 都 没有 腐蚀 作用 。 联 氨 其 实 
不 腐蚀 铝 ， 但 是 会 导致 硅 表 面 粗糙 。 
3.7.3.5 TERRE | 

硅 的 腐蚀 速率 与 KOH 浓度 的 关系 如 图 3-35A、C 所 示 [Seidel EA, 1990] ， 可 见 浓度 
对 腐蚀 速率 的 影响 不 大 ， 但 其 对 表面 粗糙 度 却 有 影响 ， 图 3-35B 给 出 了 KOH 浓度 与 硅 表 面 
FRERE Ra 的 关系 ， 随 着 浓度 的 增加 Ra 持续 降低 ， 因 此 ， 通 常 使 用 高 浓度 的 KOH (如 7M) 
以 获得 光滑 的 腐蚀 表面 。 但 是 如 采用 特别 浓 的 KOH, (100) 唱 面 腐蚀 的 时 间 越 长 ， 得 到 的 
量 面 越 粗糙 ， 这 可 能 是 由 腐蚀 过 程 中 产生 的 氧气 泡 造 成 的 ， 气泡 阻止 了 新 的 腐蚀 剂 接近 硅 表 
面 ， 引 起 微 掩 膜 效应 ， 从 而 导致 了 腐蚀 表面 存在 小 丘 状 突起 。 所 以 ， 腐蚀 过 程 中 腐蚀 液 的 搅 
拌 对 平均 表面 粗糙 度 的 影响 很 大 ， 搅拌 能 够 将 硅 表面 的 氢气 泡 及 时 地 去 除 , 使 得 表面 粗糙 度 
降低 一 个 数量 级 ;Ohwada 等 人 使 用 超声 波 搅拌 法 取得 了 很 好 的 效果 ，Baum 等 人 通过 原子 力 
显微镜 观察 使 用 低 强 度 超 声波 搅拌 KOH 腐蚀 的 〈100) 表面 ， 也 得 出 了 腐蚀 表面 显著 改善 
的 结论 。 此 外 ， 加 入 氧化 剂 ， 如 氰 化 铁 或 者 过 硫酸 离子 ， 同样 可 以 抑制 硅 表 面 产生 小 丘 ， 
Bressers 等 人 在 70% 的 4M 的 KOH 溶液 中 加 入 18mM 的 K;Fe (CN)。 后 有 效 地 抑制 了 小 丘 的 
生成 ; Klaassen 等 人 在 质量 分 数 为 5% 的 MRR 
TMAH 中 加 入 了 Se/L 的 过 硫酸 氮 后 得 到 了 
同样 的 效果 ; Baum 等 人 发 现在 KOH 中 加 入 
氧 或 者 异 丙 醇 后 ， 表 面 粗糙 度 的 均 方 根 值 小 

. 于 20nm， 其 研究 表明 ， 这 些 添 加 剂 实际 上 
导致 了 液体 /气体 /腐蚀 表面 的 接触 角 变 化 。 粗粮 现象 

宏观 表面 粗糙 和 微观 表面 粗糙 的 区 别 
如 插图 3-7 所 示 ， 宏 观 表 面 粗糙 通常 是 指 当 
暴露 表面 的 中 心 腐蚀 速率 低 于 边缘 的 平均 
腐蚀 速率 时 ， 腐 蚀 侧 壁 和 (100) 面 的 夹 角 
增 大 ， 硅 膜 或 者 双 端 固 支 粱 ( 微 桥 ) 的 边 
缘 比 中 心 落 ， 差 异 会 在 1 ~2um 左右 ， 当 腐 
刨 深度 达到 10 ~20um 时 ， 这 个 差异 就 相当 
可 观 了 。 微 观 表面 粗糙 度 是 指 由 表面 缺陷 插图 3-7 宏观 表面 粗糙 (四 陷 效 应 ) 和 微观 表面 粗糙 
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引起 的 ， 缺 陷 会 随 着 腐蚀 深度 的 加 深 而 增 大 ， 但 是 随 着 KOH 溶液 浓度 的 增 大 而 减 小 ， 即 使 
表面 非常 光滑 的 抛光 硅 片 也 会 产生 微观 粗糙 ， 图 3.35B 描述 了 这 种 短 距 粗糙 
3.7.3.6 ”各 项 异性 腐 凶 剂 的 掩 膜 

腐蚀 穿 通 硅 片 (400 ~ 600km) 是 一 种 很 慢 的 工艺 ， 通 常 需要 几 个 小 时 (一 般 腐蚀 速率 
为 1.1jpm/min) ， 这 对 腐蚀 撼 膜 提出 了 很 高 的 
要 求 。Si/Si0, 的 选择 比 为 30 + 5， 且 随 着 温度 
的 升 高 而 降低 ， 如 ， 对 于 7M 的 KOH， 把 温度 
从 80% 降 到 60% 后 ， 其 选择 比 从 30 提高 到 95。 
图 3-36 给 出 了 SiO, Æ 60% 、 质 量 分 数 为 35% 的 
KOH 中 的 腐蚀 速率 ， 可 达 80nm/h， 所 以 在 长 时 
间 的 KOH 腐蚀 中 不 能 使 用 一 氧化 硅 作 掩 膜 。 实 
验 表明 ， 由 于 存在 针 孔 ， 即 使 是 1. 5pum 厚 的 氧 
化 层 也 不 能 完成 380m 厚 硅 片 的 穿 通 腐蚀 (A 
6h), Kendall 等 人 的 研究 发 现 ， 热 氧 SiO, 在 
KOH-H,0 中 的 腐蚀 速率 不 但 与 氧化 层 的 质量 有 
关 ， 还 和 腐 包 容器、 腐蚀 液 的 老化 程度 等 因素 
有 关 。 此 外 ， 热 氧 Si0, 存在 较 大 的 压 应 力 ， 因 
为 在 Si 原子 上 的 氧化 层 占据 了 相应 单 晶 硅 大 概 | | 
两 倍 的 空间 ， 此 应 力 可 能 导致 一 些 不 良 的 后 果 ， 90 10 E 4 30 60 
如 去 除 硅 片 一 面 的 氧化 层 后 ， 硅 片 就 会 弯曲 。 KOH OS 
常 压 化 学 气象 淀 积 (APVCD) 的 Si0, 会 产生 针 图 336 60TH SiO, 腐蚀 速率 和 KOH 浓度 的 关系 
孔 ， 腐 蚀 速率 比 热 氧 Si0, 快 很 多 ， 虽然 热 退 火 能 够 消除 针 孔 ， 但 是 其 腐 他 速率 仍然 比 热 氧 SiO, 
高 2 ~3 倍 。 作 为 掩 膜 材料 ， 低 压 化 学 气相 淀 积 (LPCVD) 生成 的 Si0, 和 热 氧 Si0, 质 量 相当 。 

LPCVD 淀 积 的 氮 化 硅 道 常 要 比 低 密度 等 离子 体 淀 积 生成 的 二 氧化 硅 更 适合 作为 掩 膜 材 
料 ， 氨 化 硅 的 腐蚀 速率 低 于 0. 1nm/min，400 A 的 氮 化 硅 就 足以 抵抗 KOH 的 腐蚀 ， 所 以 长 时 
间 的 KOH 腐蚀 采用 高 密度 氨 化 硅 掩 膜 。 在 80 民 的 7M KOH 溶液 中 Si/SiyN, 的 腐蚀 选择 比 高 
于 10 。 此 外 ， 氨 化 硅 也 是 一 种 好 的 离子 扩散 阻挡 材料 ， 可 以 保护 敏感 的 电学 部 件 。 氨 化 硅 
易 图 形 化 ， 且 能 在 CF,/0, 等 离子 体 中 刻 蚀 ,或 者 在 180°C AY H,PO, 中 以 10nm/min 的 速率 府 
蚀 。 氮 化 硅 膜 通常 存在 10"GPa 的 张 应 力 。 因 此 ， 氨 化 硅 是 KOH 湿 法 腐蚀 的 最 佳 掩 膜 材料。 

对 于 依赖 摊 杂 的 腐蚀 过 程 ，EDP 腐蚀 是 较 好 的 选择 ， 因 为 ，Si0, 在 EDP 中 的 腐蚀 速率 
IE KOH 中 小 两 个 数量 级 ， 可 以 忽略 不 计 (小 于 5 Amin) 。 

综 上 所 述 ， 在 各 向 异性 腐蚀 中 ， 根 据 不 同 的 腐蚀 程度 而 选择 使 用 氨 化 硅 和 二 氧化 硅 拖 
BR. KOH 腐蚀 Si0, 的 速率 相对 较 高 ， 可 达到 1.4 ~3nm/min，Sis N, 或 Au/Cr 被 用 作 长 时 间 
KOH 腐蚀 的 掩 腊 。 这 些 掩 膜 还 可 以 用 来 实现 [100] 晶 向 的 腐蚀 自 停止 ， 作 为 阻挡 层 抵抗 过 
腐蚀 ， 从 而 补偿 硅 片 厚度 变化 。 
3.7.3.7 背面 保护 

在 多 数 情况 下 ， 硅 的 各 向 同性 腐蚀 或 各 向 异性 腐蚀 时 需要 对 背面 进行 保护 。 背 面 保护 包 
括 机 械 保护 和 化 学 保护 两 种 。 机 械 保护 是 指 将 硅 片 被 放置 在 带 有 特 氟 龙 图 层 的 0 形 框架 上 ， 从 
而 最 大 程度 地 减少 对 硅 圆 片 的 压力 。 在 快速 腐蚀 时 也 可 以 将 两 个 硅 片 背 对 背地 站 在 起. 
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3.7.3.8 腐蚀 速率 和 掺 杂 浓 度 关系 

Si 腐蚀 速率 和 KOH 浓度 的 函数 关系 (72C) 如 图 3-35C 所 示 ， 当 浓度 为 10% 时 ， 得 到 
的 腐蚀 速率 最 大 〈0. 9umymin) 。 对 于 绝 大 多 数 浓度 ，KOH 的 腐蚀 硅 的 速率 符合 如 下 拟 合 公 
式 [Seidel，1990a、b ] : 

R=k[H,O]* [KOH]* (3-34) 

Seidel 等 人 提出 的 腐蚀 模型 解释 了 腐蚀 与 水 和 KOH 浓度 的 关系 ， 同 时 也 解释 了 为 什么 
# 3-11 列举 的 腐蚀 系统 对 于 高 硼 摊 杂 (5 x 10”/cm ) 的 硅 腐蚀 变 慢 ， 其 他 杂质 (BE, BH) 
也 会 降低 硅 的 腐蚀 速率 ， 但 是 相应 的 掺 杂 浓 度 要 高 很 多 ( 见 图 3-37), WBZ T 
TEA CEE) 或 者 液 相 / 固 相 源 淀 积 ( 厚 层 >1pm)， 这 些 掺 杂 层 被 用 来 作为 腐蚀 停止 层 。 
联 氨 或 者 EDP 相对 于 KOH 在 (100) 和 (111) 唱 面 的 腐蚀 速率 较 小 〈 约 35) ， 但 也 显示 出 
对 硼 掺 杂 浓度 较 强 的 依赖 性 ， 当 硼 摊 杂 浓度 高 于 10? /em? hf, KOH 的 腐蚀 速率 降低 5 ~ 100 
倍 ， 而 在 EDP 中 速度 降低 250 倍 [Bogh, 1971]. Æ TMAH 溶液 中 ， 当 硅 的 硼 摊 杂 浓度 高 于 
4 x10”/em’ 硅 的 腐蚀 速率 降 为 0. 01 pm/min。 
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图 3-37 在 EDP 和 KOH 中 硅 (100) 晶 面 的 腐蚀 速率 和 硼 、 磷 、 钳 摊 杂 浓度 的 关系 
表 3-11 四 种 不 同 的 各 向 异性 腐蚀 剂 特性 































腐蚀 剂 / 缓 冲 腐蚀 率 ; 
剂 /温度 停止 腐蚀 (100) m/min 腐蚀 速率 比 批 注 HR 〈 腐 蚀 速率 ) 
| 
( 100 )/ IC 兼容 避免 x wae 
KOH (7K) 85% | B>10”/em? fi HR 1 4 (111) 为 400 | AAR, JE hh hm me 
44 g/100ml 速率 降低 20 倍 (110 )/ | 化 层 较 快 ， 产 | indso (og i 
(111) 为 600 | 生 大 量 Hy Atay | SiO, (28Å/min) 
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( 续 ) 
腐蚀 剂 /缓冲 腐蚀 率 , 
剂 /温度 停止 腐蚀 (100) m/min 腐蚀 速率 比 批 ” 注 ER (腐蚀 速率 ) 
有 毒 ， 衰减 | SiO, (1nm/min) 
C — M2 — 9, 3 快 ， 必 须 排 除 | Si N,(1Å/min) 
L eee on " 1. 25 any wae O, AYRE HH, He Ta, Au, Cr, Ag, 
1205/240n BEEBE S0 fi 少 ， 有 硅 酸 盐 | Cu 不 腐 他 ，Al 腐蚀 
GUE 速率 0. 33 m/min 
(100) / IC 兼容 ， 易 SiO, 腐蚀 速率 比 
DY FA E Si A tk Be 54 x102 /om? 1 G) 在 225- 操作 , 平整 的 | LPCVD (100) Si N, 
(TMAH) (水 ) 90% 50 之 间 Bi 腐蚀 速率 低 4 个 数 
究 的 较 少 | 量 级 
NH, (K, HA w, 3 AS, SR SiO, ( < 2A/min) 
酮 ) 100°C wate 2.0 ain wie 浓度 为 50% | 多 数 爹 属 膜 适合 ， 不 
100mL/100mL 适合 腐蚀 Al 




















注 : 表 中 所 列 的 只 是 典型 的 例子 。 


几 种 对 腐蚀 停止 机 理 的 模型 如 下 ， 其 中 Seidel 等 人 提出 的 腐蚀 模型 对 腐蚀 结果 的 解释 最 合理 

L 有 若干 试验 结果 表明 ， 挫 杂 导 致 硅 表 面容 易 被 氧化 。 高 硼 磷 掺 杂 的 Si 在 KOH 中 可 以 
形成 较 薄 的 自然 氧化 层 ， 硼 氧化 层 和 硅 表面 起 初生 成 的 所 氧化 物 不 溶 于 KOH 或 者 EDP Soh 
剂 中 ， 而 硼 掺 杂 引 起 硅 张 应 力 ， 增 加 了 结合 力 使 得 钝 化 氧化 层 在 高 挫 杂 浓度 下 更 易 生成 。 硼 
摊 杂 后 的 硅 缺 陷 浓 度 高 〈 滑 移 晶 面 ) ， 从 而 加 速 了 腐蚀 剂 对 硅 的 腐蚀 。 

2. Si 氧化 过 程 中 生成 的 电子 在 后 来 的 反应 [反应 式 (3-2) 中 二 的 生成 ] 中 是 必须 的 。 
当空 穴 浓度 超过 10"/em 时 ， 这 些 电子 和 空 穴 结 合 ， 这 样 腐蚀 反应 会 停止 。Seidel 等 人 的 模 
型 符合 这 种 解释 。 

3. 由 于 硼 原 子 较 小 ， 当 硅 原 子 进入 到 硅 晶 格 时 ， 在 高 硼 掺 杂 的 区 域 由 于 应 力 的 作用 ， 
WRF (RFS x10 /em ) 更 容易 进入 原子 空 阶 ，B-Si 键 起 到 了 固定 机 格 作用 。 当 摊 杂 法 
度 很 高 时 ， 高 的 键 能 将 阻止 腐蚀 。 这 个 假说 和 第 一 条 相似 ， 区 别 在 于 不 存在 氧化 作用 。 
3.7.3.9 对 准 图 形 

由 于 蝇 向 是 影响 腐蚀 的 关键 通常 硅 片 的 平 边 角 度 精度 在 +1° 左 右 ， 因 此 ， 在 整个 工艺 
中 ， 光 刻 对 准 起 着 至 关 重 要 的 作用 ， 一 般 需 要 对 准 图 形 来 辅助 ， 如 图 3-15 RAR HY MULE BE ay 
的 沟 槽 ， 可 以 辅助 确定 掩 膜 方 向 。 沿 此 思路 ，Ciarlo (1987) 在 硅 片上 腐蚀 出 一 系列 3am 
长 、8pm 宽 的 沟 槽 ， 以 0.1" 的 间隔 按 车 轮 形状 展开 ， 这 些 图 形 分 布 在 硅 片 边缘 ， 腐 蚀 深度 
达 100m， 然 后 通过 测量 该 图 形 的 钻 蚀 量 就 可 以 确定 正确 的 日向 ， 对 准 精度 优 于 0. 05°, 

为 了 获得 晶 向 和 腐蚀 速率 的 详细 数据 ，Seidel 等 人 (1990) 使 用 了 -一 组 间隔 为 1 的 车 轮 
状 图 形 ， 还 做 了 间隔 为 0. 1° 的 细 分 ， 掩 膜 材料 是 由 SiH, 和 NH, ZE 900C 下 反应 生成 的 CVD- 
S45Ns， 图 3-38A 是 <100 > 晶 向 的 腐蚀 图 形 ， 临 近 车 轮 中 心 的 钝 化 层 下 的 硅 完 全 被 钻 蚀 掉 ， 
留 下 裸露 的 硅 区 ， 暴 露 的 硅 图 形 的 径 向 长 度 决定 于 日 向 ， 导 致 捧 膜 下 奉 的 总 钴 伺 程度 不 同 、 
因此 ， 看 起 来 像 “ 花 洒 ”一 样 ， 该 结果 只 能 初步 定性 地 了 解 不 同 晶 向 的 腐蚀 速率 。 为 了 得 
到 准确 定量 的 钻 蚀 速 率 ， 可 以 用 光学 线 宽 测 量 仪 测量 悬空 钝 化 层 的 宽度 W (如 图 3.38B 所 
不 )， 激 光 的 反射 可 以 确定 晶 面 ， 椭 偏 仪 可 以 测量 掩 膜 的 腐蚀 情况 。 通 过 这 种 方法 ， 测 量 了 
395 已 的 FDP (470 mL 水 ，1 工 乙 二 胺 ，176g BÆ) 和 78 必 的 质量 分 数 为 50% 的 KOH 
溶液 中 <100 > 、<110 > 片 的 腐蚀 速率 ， 如 图 3-39 所 示 ， 图 中 用 极 坐 标 系 来 表示 实际 晶 面 
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A) B) 
3-38 
A) 用 EDP 对 <100> 吕 向 的 硅 片 作 以 车 轮 形 掩 膜 图 形 的 腐蚀 
B) 车 轮 形 掩 膜 图 形 的 腐蚀 的 截面 图 。 通 过 对 处 的 测量 可 以 绘 出 侧 蚀 率 的 极 坐标 图 





图 3-39 不 同 晶 向 下 的 侧 向 钻 蚀 速率 
A) 95CEDP (470mL 7k, 1L Z.— RR, 176g 邻 茶 二 酚 B) 78°CKOH 
(质量 分 数 为 50% 溶 液 ) 。 左 为 <100 > 晶 向 ， 右 为 <110 > 晶 向 
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的 法 向 速率 ， 即 极 坐标 系 中 某 点 到 原点 的 距离 代表 了 那个 方向 的 腐蚀 速率 。 这 里 值得 注意 的 
是 111} 晶 面 上 出 现 的 最 小 腐蚀 深度 。KOH 腐蚀 的 最 大 腐蚀 速率 非常 明显 ，FDP 和 KOH 
的 腐蚀 速率 和 对 准 误差 都 旦 线性 关系 ，EDP 的 1111} 面 腐蚀 深度 的 最 低 点 处 的 曲线 要 比 
KOH 陡峭 ， 其 差异 决定 了 在 EDP 腐蚀 中 晶 向 的 对 准 要 远 比 KOH 的 要 求 高 。 以 上 结果 很 好 地 
解释 了 腐蚀 的 各 向 异性 。 

各 向 异性 腐蚀 的 特性 ， 还 可 以 通过 测量 带 有 倾斜 表面 的 硅 片 的 垂直 腐蚀 得 到 ， 但 是 ， 试 
验 结果 和 前 一 种 方法 有 较 大 差异 [Her 和 Baltes, 1991], ， 带 有 倾斜 表面 的 无 撞 腊 硅 材 料 的 
腐蚀 速率 要 比 带 掩 膜 的 硅 腐蚀 快 很 多 ， 腐 蚀 后 露出 的 晶 面 也 不 同 。Herr 等 人 认为 裂 锋 效应 
在 各 向 异性 腐蚀 中 扮演 了 重要 角色 。Elwenspoek 等 人 提出 的 模型 解释 了 狭 名 效应 ， 即 当 腐蚀 
剂 处 于 小 狭 颖 中 和 循环 更 新 较 差 的 情况 下 时 ， 腐 蚀 速率 降低 旦 各 向 异性 增加 。 


3.7.4 化 学 腐蚀 模型 


3.7.4.1 简介 

由 于 影响 腐蚀 的 因素 很 多 ， 如 : ME, E, RER (RESY). KOH kE. 
精 及 其 他 添加 剂 、 表 面 缺 陷 、 复 合 介质 、 表 面 活性 剂 、pH 值 、 阳 离子 等 ， 所 以 文献 中 报道 
的 硅 各 向 异性 腐蚀 速率 往往 存在 较 大 差异 ， 特 别针 对 高 指数 晶 向 。 为 了 更 好 地 掌握 这 些 参数 
对 腐蚀 速率 的 影响 ， 需 要 开展 进一步 的 实验 ， 并 开发 相应 的 腐蚀 模型 ， 

研究 者 已 经 提出 了 几 种 各 向 异性 腐蚀 模型 ， 建 立 了 硅 的 各 种 晶体 特性 与 硅 各 向 异性 腐蚀 
之 问 的 相互 联系 。 下 面 将 列 出 这 些 模型 并 详细 介绍 Seidel 模型 和 Elwenspoek 模型 (1993, 
1994) 。 

1. 据 观测 ， 硅 [1111 晶 面 上 暴露 在 腐蚀 剂 中 的 原子 浓度 最 高 ， 其 原子 排列 如 插图 3.8 
所 示 ， 在 曲面 下 方 有 三 个 化 学 键 ， 这 些 键 很 有 可 能 被 表面 的 OH BE 
和 和 氧 在 化 学 上 隔离 ， 从 而 降低 腐蚀 速率 。 

2. 研究 表明 ， 腐 蚀 速 率 与 可 获得 的 化 学 键 的 密度 相关 ， 所 以 具 
有 高 密度 化 学 键 的 表面 腐蚀 得 更 快 【Price，1973] ， 硅 和 其 他 金刚 
石 结构 的 有 效 化 学 键 密度 排序 为 : 11001 : {110}: 1111}， 比 为 
1 : 0.71 : 0.58, 然而 ， Kendall (1979) 指出 ， 硅 各 向 异性 腐蚀 的 程 
度 很 高 (如 可 高 达 400) 而 键 密度 的 变化 仅 为 两 倍 ， 所 以 化 学 键 密 插图 3-8 在 11111 
度 对 腐蚀 速率 的 影响 不 大 。 表面 下 原子 的 三 个 背 键 

3 很 据 晶 面 的 氧化 速度 ，Kendall (1979) 解释 了 (111) 面 腐蚀 速率 低 的 原因 ， 主 要 品 
面 氧化 速率 的 顺序 是 [111] > | 1101 > 11001 ， 在 腐蚀 过 程 中 (111) 面 可 以 被 很 好 地 保护 
ER, M 【111| 面 上 的 原子 间距 大 ， 所 以 这 一 现象 在 其 他 面 上 不 会 出 现 。 但 在 最 常用 的 
KOH - H,O 溶液 中 ,腐蚀 速 率 顺 序 却 是 :|110} > 1100} > {111}, 

4 Glembocki 提出 的 模型 ， 认 为 各 向 异性 是 取决 于 不 同 硅 表面 的 激活 能 和 背 键 结构 之 间 
所 存在 的 差异 。 

> Seidel 模型 支持 上 面 的 解释 。 他 们 设计 了 详细 的 试验 来 解释 各 向 异性 腐蚀 的 过 程 ， 基 
本 原理 是 不 同 唱 向 上 的 与 背 键 相 关 的 表面 态 具有 不 同 的 能 级 。 

6. Elwenspock (1993, 1994) 等 提出 ， 不 同 表面 的 原子 光滑 度 决定 腐蚀 速率 的 各 向 异性 
他 从 光滑 表面 动力 学 来 分 析 ， {111| 面具 有 原子 量 级 的 粗 烟 度 ， 是 由 成 核 势 人 所 控制 的 ， 
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' 而 在 粗糙 表面 则 不 存在 该 势 又 ， 后 者 腐蚀 速率 要 快 几 个 量 级 。 

至 今 ， 还 没有 模型 能 解释 清楚 酸性 介质 导致 各 向 同性 腐蚀 ， 而 碱 性 介质 导致 各 向 异性 腐 
蚀 的 原因 。 和 希望 本 节 内 容 能 够 激发 人 们 研究 硅 电极 上 发 生 的 更 精确 的 电化 学 反应 。 对 于 腐蚀 
模型 来 说 ， 模 型 的 精确 化 ， 对 编写 预测 能 力 更 强 的 硅 腐 蚀 软件 代码 具有 极 高 的 价值 。 


3.7.4.2 Seidel 模型 

Seidel 模型 是 一 个 基于 硅 / 电 解 液 界面 的 能 级 波动 
模型 ， 假 设 在 腐蚀 过 程 中 ， 在 硅 导 带 中 有 电子 的 注入 。 
当 未 加 偏 压 时 ， 将 硅 片 温和 人 碱 性 电解 液 后 ， 由 于 同 本 身 
的 费 米 能 级 相 比 较 ，H,0/OH 的 氧化 还 原 对 费 米 能 级 
较 高 ， 所 以 过 剩 的 负电 荷 在 表面 积累 ， 即 功 函 数 的 差别 
得 到 均衡 。 这 样 ， 无 论 是 p 型 还 是 n 型 硅 ， 在 固 / 液 界 
面 处 能 带 边缘 都 会 出 现 向 下 的 弯曲 (ILA 3-40A、B)， 
p 型 硅 的 向 下 弯曲 更 为 明显 ， 因 为 在 固体 和 电解 液 接触 
面 上 ， 其 初始 费 米 能 级 有 较 大 差别 。 

接 下 来 ， 氢 氧 根 离子 引起 硅 表 面 氧 化 ， 在 此 过 程 中 
消耗 水 并 释放 氧 ， 使 用 拉 曼 光谱 方法 可 以 观察 到 硅 酸 盐 
微粒 。Palik (1985) 假设 具有 如 下 的 详细 反应 步 又: 

Si +20H ~ —+Si(OH)3* +2e7 
Si(OH)3* +20H~ —Si( OH), +2e- 
Si(OH), +4e7 +4H,O—Si(OH)2~> +2H, 


反应 式 (3-4) 

总 体 的 硅 氧 化 反应 消耗 了 开始 时 注入 到 导 带 中 的 四 

个 电子 ， 这 些 电子 由 于 受 向 下 弯曲 能 带 的 影响 而 靠近 表 

Mi, Raley 等 人 (1984) 最 先 提出 了 所 发 生 的 是 四 个 电 

子 的 注入 而 不 是 混合 电子 与 空 穴 对 机 制 的 证 据 。 假 设 质 

子 或 水 的 还 原 反应 是 速率 的 决定 因素 ， 且 四 电子 注入 导 

带 机 制 存 在 ， 作 者 解释 了 腐蚀 速率 是 由 空 穴 浓度 决定 的 

这 一 现象 ， 注 入 的 电子 是 高 度 还 原 性 的 ， 与 水 反应 形成 
AARNE: 

4H,0+4e°—4H,O RMR (3-5) 

4H,0O—40H~ +4H* +4e°—40H~ +2H, 


反应 式 (3-6) 





H20 


H20 


图 3-40 ERBI KIRE ERRA A 
的 能 带 模 型 (电解 液 的 pH >12): 
A) pre B) n 型 硅 
假设 在 无 偏 压 和 照明 的 条 件 下 ， 能 量 
尺度 函数 〈 电 化 学 中 常用 的 饱和 甘 孙 
电极 作为 参考 电极 (SCE) ) ， 要 注意 
的 是 ， 由 于 p 型 硅 自身 费 米 能 级 较 低 ， 
从 而 具有 更 强烈 的 能 带 弯曲 。 为 简便 
起 见 ， 这 里 只 说 明了 一 种 与 悬 键 和 背 键 
相关 的 表面 态 的 能 位 图 ; 实际 上 ， 在 反应 
过 程 中 还 会 有 新 的 表面 态 出 现 ， 当 单个 
蕊 键 和 背 键 具有 不 同 的 能 量 时 ， 

新 的 Si-OH 键 形成 


ERMA (3-6) 的 氧化 步骤 中 ， 氢 氧 根 离子 直接 在 硅 表面 形成 ， 并 参与 氧化 反应 ， 而 
溶液 中 的 氢 氧 根 离子 不 起 主要 作用 ， 因 为 它们 会 被 硅 表面 所 带 的 负电 荷 所 排斥 ， 而 在 表面 原 
位 形成 的 氧 氧 根 离子 则 不 需要 克服 排斥 力 。 以 上 分 析 可 以 解释 在 OH - 离子 浓度 为 0.034mol/L 
的 EDP 溶液 中 的 腐蚀 速率 接近 于 在 OH -离子 浓度 高 出 100 倍 的 5 ~ LOmol/L 的 KOH 溶液 中 
的 腐蚀 速率 得 到 证 实 。 反 应 式 (3-6) 中 产生 的 氢 分 子 对 反应 有 抑制 作用 ， 添 加 表面 活性 剂 


可 以 置换 出 氨 分 子 。 
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支持 包含 4 个 水 分 子 反 应 [ 见 反 应 式 (3-5)] 的 证 据 来 自 于 实验 ， 在 高 浓度 的 KOH 溶 
液 中 ， 硅 的 腐蚀 速率 与 水 的 浓度 的 1/4 次 方 相关 [ 兄 式 (3-34) 和 图 3-35C] 。 

腐蚀 曲线 与 KOH 浓度 的 关系 不 大 (41/4 KF), 这 支持 了 氧化 反应 中 的 OH” 离子 大 
多 数 是 从 水 中 产生 的 假设 。 在 EDP 溶液 中 也 可 以 观察 到 水 对 硅 腐蚀 速率 的 剧烈 影响 ， 当 水 
摩尔 浓度 高 达 60% 时 ， 腐 蚀 速 率 有 明显 增加 。 整 个 反应 式 (3-4) 中 来 自 于 Si-O 键 的 驱动 力 
为 193 kcal/mol, Si -Si 键 只 有 78 kcal/mol。 而 K, Na. Li 及 阴离子， 如 NH,(CH,),NH,& 
作用 可 以 忽略 不 计 。 。 Si 原子 在 (100) 面 上 

反应 式 (3-5) 中 的 四 个 电子 分 两 步 注入 导 带 中 。 在 1100} 晶 NS 
面 ， 每 个 表面 原子 中 的 两 个 悬 键 先 与 四 个 氢 氧 根 离子 中 的 前 两 个 反 ase “si 9 ke 
应 ， 在 此 过 程 中 ， 两 个 电子 被 注 人 到 导 带 中 。 由 于 氧 原子 带 有 强 的 负 / 9 
电 性 ， 这 两 个 成 键 的 氨 氧 根 与 硅 原子 组 合 ， 从 而 降低 了 硅 背 键 的 强度 Si 
(如 插图 3-9) ， 当 另外 两 个 氧 氧 根 离子 靠近 时 ， 新 的 两 个 电子 (Si-Si | 于 原子 在 (11) 面 上 
WEL) 被 注入 到 导 带 中 去 ，Si - OH 与 这 两 个 附加 的 氢 氧 根 离子 形 
成 所 氧化 硅 复 合 物 。Seidel 等 人 (1990) 认为 从 背 键 中 激发 两 个 电子 5 No © ia 
到 导 带 的 过 程 是 速率 控制 的 关键 ， 对 于 1100) daa, 在 此 过 程 的 激 
活 能 大 约 有 0. 6eV。 vase 

图 3-4 Ah T AP REY FS PE oh AS ARR, (Bee 插图 3.9 aR 
面 态 的 能 级 随 晶 向 的 不 同 而 改变 ， 那 么 {111} 的 能 级 最 低 ， 而 背 键 
的 激活 能 对 应 从 表面 态 激发 到 导 带 中 的 电子 的 活性 。 对 于 i111} 面 ， 由 于 背 键 的 能 级 最 
低 ， 所 以 此 晶 向 是 最 难 被 腐蚀 的 。1111| 面 开始 时 ， 只 有 一 个 悬 键 可 与 氢 氧 根 离子 进行 反 
应 ， 在 第 二 个 速率 限制 步骤 中 包括 断 开 三 个 较 低能 级 的 背 键 ， 单个 键 合 的 氧 氧 根 离子 的 负电 
性 所 带 来 的 能 级 升幅 ， 要 低 于 {100} 面 上 的 硅 原子 表面 的 两 个 氨 氧 根 所 造成 的 能 级 升幅 ， 
所 以 ，|111} 硅 原 子 背 键 表面 态 能 量 较 低 。 其 他 晶 面 上 与 背 键 /表面 态 对 应 的 能 级 高 ， 因 此 
1110} 面 上 腐蚀 速率 高 。Elwenspoek 等 人 并 不 赞同 这 个 “2 -3 背 键 ”的 解释 ， 他 们 指出 ， 
{110} 面 与 {111} 面 一 样 ， 硅 原 子 也 有 三 个 背 键 和 激活 能 ， 而 实验 结果 却 相 反 。 Seidel 等 
人 认为 ,对 于 {111} 和 {110} 面 ， 背 键 和 表面 态 相 关 能 级 可 能 不 同 。 另 一 个 支持 1110} 
HA SS DRAKA, |110} 面 与 隧道 方向 相对 应 ， 水 分 子 较 容 易 穿 透 。 

各 向 异性 腐蚀 中 ， 最 后 通过 扩散 将 反应 物 Si (OH) 移 走 。 在 高 浓度 溶液 中 ，Si (OH) 
产生 很 快 ， 在 它 未 扩散 前 ， 会 形成 类 Si0, 复 合 物 ， 实验 中 可 以 观察 到 晶片 表面 有 白色 残 酒 出 
现 [Wu 等 人 , 1985]。 因 此 ， 腐 蚀 液 必须 保证 高 pH 值 ， 以 使 Si (0H), 反 应 产物 具有 溶解 
性 并 去 除 硅 表 面 自然 生成 的 氧化 物 。 由 硅 酸 盐 化 学 特性 可 知 ， 当 pH 高 于 12 时 ， 两 个 质子 
分 别 从 Si ( OH), 中 分 离 出 来 ， 其 反应 如 下 ， 

Si (OH) ,—Si0,(OH)3> +2H* 反应 式 (3-7) 
2H* +20H~—2H,0 反应 式 (3-8) 

乙 二 胺 腐蚀 液 中 的 邻 茶 二 酚 作为 复合 体形 成 的 媒介 ， 将 反应 产物 (例如 Si (OH),) $ 
化 成 更 复杂 的 阴离子 。 

Si (OH), +20H +3C,H,(OH),—Si (CeH40:)3- +6H,O 反应 式 (3-9) 

Abu - Zeid 等 人 (1985) 通过 实验 证 明了 扩散 控制 对 EDP 腐蚀 速率 的 作用 ， 由 于 和 氢 氧 
根 离子 必须 通过 复合 硅 反 应 物 层 扩散 「 见 反应 式 (3-9) ] ， 研 究 发 现 腐蚀 速率 取决 于 硅 的 有 
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效 暴 露面 积 和 几何 形态 ( 狭 缝 效应 ) 。 在 腐蚀 过 程 中 ， 把 硅 片 放置 在 支架 上 并 且 快 速 搅拌 溶 
液 可 以 减 小 扩散 层 的 厚度 。 对 KOH 溶液 来 说 ， 搅 拌 对 腐蚀 速率 没有 明显 影响 ， 但 是 搅拌 可 
以 去 处 氢气 泡 ， 从 而 减少 表面 粗糙 度 。 

式 (3-34) 中 ，KOH 中 的 酒精 对 腐蚀 速率 的 影响 主要 取决 于 水 的 相对 浓度 和 pH 值 的 变 
化 ,酒精 本 身 并 不 参与 反应 。 当 在 KOH/ 水 腐蚀 剂 中 添加 酒精 时 ，{110} 面 和 {100} 面 的 
腐蚀 速率 颠倒 ， 这 可 以 从 酒精 覆盖 硅 表面 的 角度 来 理解 。 在 EDP 中 ， 酒 精 并 无 影响 ， 由 于 
EDP 的 分 解 并 不 完全 ， 故 人 们 可 以 自由 调节 水 浓度 而 不 明显 改变 pH 值 。 

Seidel 等 人 认为 存在 以 下 反应 : 

SiO, +20H- SiO, (OH)? 反应 式 (3-10) 

当 KOH 的 质量 分 数 达 到 35% 时 ， 腐 刨 速率 和 质量 分 数 呈 现 线性 关系 。 在 更 高 浓度 时 ， 
腐蚀 速率 随 着 水 浓度 的 平方 而 降低 ， 表 明了 水 在 该 反应 中 起 一 定 作 用 。Seidel 等 人 假设 当 
pH 值 高 时 ， 硅 表面 积累 了 大 量 负电 荷 (Si0, 的 电位 零点 是 2. 8) ， 将 氢 氧 根 离子 驱 走 ， 而 水 
则 占有 其 位 置 并 参与 反应 。 速 率 降 低 的 另 一 个 原因 是 : 在 高 浓度 KOH 溶液 中 ， 当 KOH 浓度 
增加 时 ， 氧 氧 根 浓度 不 是 持续 增加 的 。Si0, 在 KOH 中 的 腐蚀 速率 比 在 EDP 中 高 三 个 数量 
级 ，Si/ Si0, 的 腐蚀 速率 比 随 着 温度 和 溶液 的 pH 值 的 升 高 而 降低 ， 这 是 因为 Si0, 腐 蚀 速 率 
的 激活 能 (0. 85eV) 更 高 ， 并 与 氢 氧 根 浓度 呈现 线性 关系 ， 硅 的 腐蚀 速率 则 主要 取决 于 水 
的 浓度 。 表 3-12 给 出 了 水 浓度 和 pH 值 对 腐蚀 过 程 的 影响 。 


表 3-12 水 浓度 和 pH 值 对 硅 腐 蚀 速 率 的 影响 





-H,0 + -pH + 
Si0> 腐 蚀 速率 无 影响 -OO+ 
Si 腐蚀 速率 -6+ 轻 度 影响 
溶解 度 无 影响 -e+ 
Si/SiO, A toh EM E -o+ +6- 
扩散 影响 -6+ +S- 
残留 物 形成 -+ +e- 
P” 腐蚀 停止 -全 + te- 
p, n 腐蚀 停止 -+ +59- 








— 

当 KOH 浓度 在 10% ~60% 时， 经 验 公 式 (3-34) 得 出 的 腐蚀 速率 RR 与 实验 数据 吻合 。 

R =k, [H,O]* [KOH] +e} (3-35) 

Madou 给 出 了 不 同 KOH 浓度 和 温度 下 硅 的 腐蚀 速率 (umh) 和 SiO, 的 热 生长 速率 
(nm/h) 。 拟 合 参数 值 为 E, =0.595eV, ky =2480m/h (mol/L) -4.25 ( <100>%E), E, = 
0.6 eV, ky = 4500m/h (mol/l) -4.25 ( <100 > 硅 )。 对 SiO, 腐蚀 来 说 ， 激 活 能 为 
E, =0. 85eV, 

在 “腐蚀 自 停止 技术 ”一 节 中 ， 我 们 将 看 到 ，Seidel 模型 也 适用 于 如 下 现象 : WBZ 
时 ， 所 有 碱 性 腐蚀 剂 对 硅 的 腐蚀 速率 大 幅度 减少 ， 此 时 决定 腐蚀 速率 的 导 带 电子 不 再 被 限制 
在 表面 ， 因 此 反应 基本 停止 。 

Seidel 模型 的 主要 内 容 可 以 总 结 如 下 ( 见 表 3-12): 

1. 减少 水 可 以 限制 腐蚀 速率 。 

2. 硅 氧 化 需要 的 氢气 根 离子 是 由 水 在 硅 表 面 的 还 原 反 应 产生 的 。 溶液 内 的 氧气 根 离子 
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对 腐蚀 没有 贡献 ， 因 为 它们 被 带 负电 的 表面 所 排斥 。 硅 的 腐蚀 速率 取决 于 水 分 子 浓度 ， 阳 高 
子 对 腐蚀 速率 的 影响 很 小 。 

3. 假设 硅 氧化 物 的 分 解 是 与 氢 氧 根 离子 发 生 完全 化 学 反应 。 SiO, 的 腐蚀 速率 取决 于 电 
解 液 的 pH 值 。 

4. 在 硼 挫 杂 浓 度 大 于 3 x 10”/cm’? 时 ， 硅 开始 被 分 解 ， 电子 不 再 被 限制 在 表面 ， 从 而 防 
止 了 氧气 根 离子 在 表面 形成 ， 腐 蚀 得 以 停止。 

5 阳极 偏 置 也 可 以 防止 电子 在 表面 的 累积 ， 从 而 导致 腐蚀 停止 于 p+ 材料 中 。 

第 4 点 和 第 5 点 会 在 硅 自 停止 技术 的 章节 详细 讨论 。 这 个 模型 特别 适用 于 低 指数 量 面 
(Bian: {nnn}, n<2), ZEAE, 高 腐蚀 速率 总 是 对 应 于 低 激 活 能 。 但 是 对 于 高 指数 唱 
面 ( 例 如: {nll}, {Inn}, n=2, 3, 4), Herr 等 人 发 现 激活 能 和 腐蚀 速率 没有 关系 ， 所 以 
只 能 主要 依赖 于 经 验 数据 。 

在 较 早 由 Gandhi (1968) 和 Kem (1978) 提出 的 机 理 中 ， 硅 氧化 反应 机 制 是 : 空 穴 注 
人 到 Si 中 (可 以 提高 硅 的 氧化 态 ) 、 硅 元 素 氧化 的 烃 机 化 作用 、 硅 反 应 产物 的 络 合 作用 和 反 
应 产物 在 腐蚀 液 中 的 溶解 。 在 此 机 制 中 ， 腐 蚀 液 必须 提供 空 闪 、 氢 氧 根 离子 以 及 络 合 媒介 ， 
而 且 与 硅 反 应 产物 结合 后 在 腐蚀 液 中 是 可 溶 的 ， 如 邻 茶 二 酚 形 成 可 溶性 的 Si (CeH, 0, ),? 基 
团 。 虽 然 Seidel 等 人 提出 的 基于 奎 /电解 液 表面 能 级 的 最 新 模型 ， 能 给 出 更 令 人 满意 的 结 
但 是 旧 的 模型 也 还 有 一 定 的 市 场 。 
3.7.4.3 Elwenspoek 模型 

Elwenspoek 等 人 (1993, 1994) 提出 了 基于 晶体 生长 理论 的 硅 各 向 异性 腐蚀 模型 。 他 们 
UA, Seidel 模型 不 能 够 清楚 地 解释 |110) 面 为 何 有 很 快 的 腐蚀 速率 ， 因 为 1110| 面 同 
(111) 面 一 样 有 三 个 背 键 ， 腐蚀 速率 也 应 该 同样 缓慢 。 各 向 异性 腐蚀 的 激活 能 取决 于 所 使 
用 的 腐蚀 系统 ,例如 ， 当 溶液 的 pH 值 相同 时 ，KOH 中 腐蚀 比 EDP 中 要 快 。Seidel 等 人 把 这 
归 因 于 扩散 在 EDP 中 的 作用 要 大 于 KOH 中 的 作用 。 而 Elwenspoek 等 人 则 指出 ， 至 少 对 于 腐 
蚀 速率 低 的 情形 而 言 ， 腐 蚀 速率 不 是 由 扩散 决定 的 ， 而 是 由 表面 反应 决定 的 ， 当 存在 表面 反 
应 时 ,扩散 的 影响 是 次 要 的 ， 类 似 于 在 低压 LPCVD 反应 器 中 的 淀 积 。 

Elwenspoek 等 人 指出 在 晶体 腐蚀 和 生长 的 并 行 反应 中 ， 生长 速率 低 的 晶 面 腐蚀 速率 也 
低 。 自 由 能 是 理解 生长 和 腐蚀 过 程 的 关键 ， 自由 能 是 指 与 在 光滑 的 单 唱 平 面 上 的 临界 晶 核 形 
成 的 相关 能 量 ， 即 与 岛 (生长 ) 和 洞穴 (腐蚀) 的 产生 相关 。 材 料 的 腐蚀 和 生长 开始 于 台 
阶 上 的 具有 活性 的 结 点 ， 结 点 位 于 原子 与 晶体 形成 的 键 和 与 液体 成 键 的 数量 相等 的 位 置 ， 反 
应 动力 学 取决 于 这 些 结 点 的 数量 。 而 在 单 晶 腐蚀 速率 的 讨论 中 ， 这 一 影响 至 今 仍 被 忽略 。 

在 原子 级 光滑 表面 生成 半径 为 r 的 岛 或 者 孔 穴 《在 各 向 同性 材料 中 为 圆 形 ) 的 过 程 中 所 
涉及 的 自由 能 变化 Ac 由 下 式 给 出 ; 

AG = —-NAp +2mry (3-36) 
其 中 ,NN 是 组 成 岛 或 从 孔 穴 中 移 去 的 原子 数量 ， Ah 是 在 固态 硅 原 子 和 溶解 态 之 间 的 化 学 电 
R22, y 是 台阶 自由 能 。 

式 (3-36) 中 台阶 自由 能 在 不 同 结晶 表面 不 同 。 在 Si 网 格 中 一 个 标准 的 {111| 面 没 有 
结 部 位 〈 每 个 原子 有 三 个 背 键 ， 一 个 悬 键 ) ， 而 在 (001} 面 每 个 原子 有 两 个 背 键 和 两 个 县 
键 ， 即 每 个 位 置 都 有 结 部 位 。 因 此 在 {111} 面 上 形成 吸附 孔 穴 对 需要 消耗 能 量 ， 三 个 键 必 
须 被 打破 ， 只 有 一 个 重组 。 在 1001) H, 则 完全 不 同 ， 吸 附 孔 穴 对 的 形成 不 需要 消耗 能 


80 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





量 ， 必 须 断 裂 2 个 键 以 便 从 {0011 面 上 移 走 一 个 原子 , 但 是 可 以 通过 在 表面 上 放置 一 个 原 
子 恢复 到 原状 态 。 在 晶 向 为 (hkl) 的 晶体 切面 上 ， 由 kT (绝对 温度 下 Boltzmann 时 间 常 量 ) 
划分 的 每 个 原子 的 键 合 强度 AE， 被 普遍 作为 唱 面 的 Jackson 因子 ， 表 示 为 : 


a= n (3-37) 


FEE MIRAGE T, KAREHA, ka 正比 于 台阶 自由 能 y, 吸附 孔 穴 对 的 
数量 正比 于 exp ( -a) ,在 低温 下 的 1111) 晶 面 上 这 个 数字 很 小 ， 但 在 {001} iE, 无 
论 任 何 温 度 下 都 为 1。 在 极 低温 度 下 ， 1111) 面 的 原子 排列 光滑 ，f{001} 面 的 原子 排列 粗 
HE. TK (3-36) 中 可 以 进一步 写 为 ; 

N=arhp (3-38 ) 
其 中 , h 是 台阶 高 度 ,7 是 孔 或 岛 的 直径 ，p 是 固态 材料 密度 (每 cm? 的 原子 数目 )。 代 入 
(反应 式 3-36) 可 得 ， 
AG = - nr hpAu + 2ary (3-39) 
其 中 ，Aw 是 正 的 计数 值 ，y 为 正 。 
图 3-41 中 显示 了 Ac 与 7 的 关系 。 
式 (3-39) 给 出 了 最 大 值 的 条 件 ， 


r”= -一 3-40 
hoda (3-40) 

在 ”处 ， 自 由 能 可 以 表示 为 : 
AG* =AG(r") = (3-41) 








此 时 ， 光 滑 晶 面 上 出 现 具有 临界 尺寸 的 岛 或 孔 ， 一 旦 晶 面 上 偶然 
形成 的 孔 的 深度 小 于 ”” ， 它 则 有 可 能 被 填充 而 不 是 继续 加 深 ， 一 个 图 3-41 基于 式 (3-39) 
过 于 小 的 岛 将 会 溶解 而 不 是 继续 增长 ， 因 为 能 导致 自由 能 减少 。 当 中 AG 5 r 的 关系 图 
rar 时 ， 岛 或 孔 将 不 再 演进 。 但 是 当 r>r* 时 ， 岛 或 孔 继续 生长 直到 
整个 层 被 填充 或 去 除 。 上 面 理论 中 ， 直 接 从 平面 晶 向 (如 {111}) 移 走 原子 似乎 十 分 困难 ， 
因为 孔 增加 了 系统 的 自由 能 ， 且 和 孔 很 有 可 能 被 临近 的 原子 填充 而 不 是 移 走 。 平面 唱 面 腐蚀 速 
F R 的 增加 正比 于 : 

R ~ exp( ar) (3-42) 

由 于 AC 5 y? 成 比例 ,不同 晶 向 具有 不 同 的 激活 能 ， 腐蚀 速率 和 激活 能 都 是 各 向 异性 
的 。 如 果 人 值 很 大 ， 腐 乌 速 率 将 会 非常 慢 ， 就 像 未 亿 和 状态 「 见 式 (3-41)], Au 和 者 


取决 于 温度 和 腐蚀 剂 类 型 ， 为 理解 腐蚀 速率 的 改变 、 各 向 异性 程度 和 对 温度 的 依赖 等 提供 线 
索 ， 同 Seidel 模型 相 比 ， 这 个 模型 应 用 更 广泛 。 化 学 反应 能 障碍 和 液体 中 的 输 运 机 制 是 各 向 
同性 的 ， 最 显著 的 各 向 异性 效应 来 源 于 台阶 自由 能 粗糙 面 上 不 存在 ) 而 不 是 面 自由 能 。 
不 过 ， 面 自由 能 和 人 台阶 自由 能 是 相关 的 ， 与 平坦 的 表面 相 比 ， 那 些 有 着 高 面 自由 能 的 晶 面 对 
应 小 台阶 自由 能 ， 反 之 亦 然 。 这 两 个 参数 的 最 重要 区 别 在 于 台阶 自由 能 在 粗糙 表面 时 为 
0， 而 面 自由 能 保持 一 定 值 。 

面 生长 和 腐蚀 速率 与 AC "成 一 定 比 例 ， 假 设 有 组 成 台阶 的 高 自由 能 的 面 ， 其 生长 和 腐 
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ERER HART ERS, WARM, Sma Oy (111) 面 为 光滑 面 ， 
1100 和 {110} 面 由 于 重 构 或 吸附 的 作用 ， 所 以 激活 能 比较 低 。 另 外 ， 粗糙 唱 面 生长 和 府 
蚀 速 率 与 Au 成 比例 。 当 为 0 时 ， 由 光滑 面 变 为 粗糙 面 的 转变 温度 叫做 粗糙 转换 温度 Ta, 
大 于 这 个 温度 时 ， 晶 体 在 微观 尺寸 下 是 粗糙 的 ， 因 为 台阶 自由 能 等 于 0， 粗糙 的 晶体 表面 生 
长 和 溶解 的 速率 与 Au 成 比例 ， 比 在 平面 发 生 的 过 程 要 快 。 有 缺陷 的 晶体 (如 表面 有 断层 ) 
腐蚀 更 快 ， 其 速率 正比 于 Awo 

当 表 面 温度 与 粗糙 化 温度 Th 相差 不 大 时 ， 需 要 考虑 热平衡 条 件 。 实际 上 ， 大 多 数 条 件 
下 ， 腐 蚀 远 远 未 达到 热平衡 ， 因 此 表面 会 粗糙 化 。 只 有 当 淤 液 过 饱和 程度 或 不 饱和 程度 很 
高 ， 或 热 生长 岛 或 孔 恰好 是 临界 晶 核 的 条 件 下 ， 会 发 生动 力学 粗糙 化 过 程 。 当 过 饱和 或 不 饱 
和 程度 大 于 Au. 时 ， 生 长 和 腐蚀 机 制 从 形 核能 急 变 为 直接 生长 和 腐蚀 机 制 。 可 以 表示 为 : 


Au, = YY (3-43) 


kT 

EF, p 是 给 定 晶 面 中 一 个 原子 所 占 的 面 RR 

生长 和 腐蚀 速率 开始 与 化 学 电压 差 成 比例 ， 当 不 饱和 程度 足够 高 时 ， 即 使 1111} 面 都 
可 以 发 生 各 向 同性 腐蚀 ， 实际 上 在 酸性 溶液 中 也 如 此 。 如 果 不 饱 和 程度 达到 Au’ kT AY, 
就 可 以 突破 成 形 核 能 侈 。 每 个 单 原子 孔 可 以 看 作 是 热能 变化 产生 的 数量 巨大 的 核 中 的 一 个 。 
某 些 面 可 能 具有 可 比 于 粗糙 表面 的 腐蚀 速率 ， 称 为 动力 粗糙 化 。 如 果 所 有 表面 都 是 动力 粗粮 
的 ， 则 腐蚀 速率 为 各 向 同性 。 l 

各 向 同性 腐蚀 需要 动力 粗糙 条 件 ， 因为 腐蚀 速率 不 再 由 形 核能 又 所 决定 ， 而 是 由 溶液 和 
化 学 反应 中 传输 机 制 所 决定 。 为 了 验证 这 个 模型 ， Elwenspoek 等 人 指出 ， 当 用 酸性 腐蚀 剂 长 
时 间 腐 蚀 或 者 溶液 的 传输 受到 限制 时 ， 可 以 降低 不 饱和 度 ， 当 不 饱和 程度 非常 小 时 ， 存 在 一 
个 各 向 同性 腐蚀 向 各 向 异性 腐蚀 的 转变 。 目前 还 没有 证 据 表 明 ， 酸性 腐蚀 剂 比 碱 性 腐蚀 剂 更 
容易 导致 不 饱和 。Elwenspoek 模型 可 以 很 好 地 验证 腐蚀 速率 的 对 准 误差 。 掩 膜 接 近 光 滑 面 的 
对 准 误差 意味 着 台阶 的 产生 ， 帅 核 不 被 腐蚀 。 倘若 台阶 距离 不 大 ， 且 由 于 台阶 密度 与 对 准 误 
差 程 度 有 关 ， 腐 蚀 速 率 也 应 该 与 对 准 误差 有 关 ， 那么 形成 新 孔 的 概率 很 大 。Seidel 模型 已 经 
观察 到 腐蚀 速率 接近 <111 > 日 向， 而 Elwenspoek 模型 在 光滑 表面 和 粗糙 表面 分 类 上 则 有 点 
模糊 ， 初 步 分 析 仅 将 11111 面 归 为 低温 下 光滑 。 在 这 种 情况 下 ， Elwenspoek 模型 比 起 其 他 
模型 来 没有 优势 。 基 于 如 下 假设 ， 每 个 模型 都 有 对 (11) 面 低 腐 蚀 速率 的 解释 ， 当 减少 表 
面 自 由 能 时 ， 表面 物质 很 可 能 发 生 重建 或 吸附 ， 从 而 可 以 产生 一 些 面 ， 如 {001} 和 
{110} ， 其 激活 能 较 低 。 考虑 腐蚀 剂 影响 时 ， 还 需要 更 多 有 说 服 力 的 热力 学 数据 来 估计 需要 
AY Aw 和 7 值 。 
3.7.4.4 硅 的 各 向 同性 和 各 向 异性 腐蚀 

与 碱 性 腐蚀 相反 ， 使 用 酸性 腐蚀 剂 ， 如 HF 腐蚀 硅 ， 反 应 需要 空 穴 的 参与 。 在 无 光照 条 
IFF, SA HF Pay n 型 硅 电 极 由 于 缺少 空 穴 将 不 会 被 腐蚀 ， 而 同样 的 电极 在 碱 性 介质 中 则 
很 容易 被 腐蚀 。 放 置 在 HF 中 的 p 型 电极 ， 在 适当 偏 压 作用 下 也 会 产生 空 穴 ， 所 以 即使 在 无 
光照 条 件 下 也 会 被 腐蚀 。 对 HF 溶液 来 说 ，Ghandi 和 Kem 模型 [ Kem, 1978; Ghandi, 
1968] 主要 依赖 于 空 穴 的 注入 。 在 价 带 模 型 中 ,假设 则 表明 ， 硅 / 电 解 液 的 界面 能 在 酸性 溶 
液 中 与 在 碱 性 溶液 中 有 很 大 差别 。 硅 / 电 解 液 界面 能 取决 于 pH 值 的 原因 并 不 直观 。 相 反 ， 
在 改变 单位 pH 值 的 条 件 下 ， 由 于 大 多 数 半导体 氧化 物 及 许多 覆盖 氧化 层 的 半导体 (如 硅 ) 
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的 平 带 电压 和 水 溶液 中 H,0/OH 对 的 费 米 能 级 ， 都 可 以 被 认为 是 变化 了 59mV， 同 样 地 ， 可 
以 认为 界面 能 取决 于 pH 值 。 由 于 Si-F 键 的 负极 性 比 Si-OH 键 的 负极 性 要 大 ， 人 们 有 可 能 期 
望 背 键 表面 态 在 HF 介质 中 有 较 高 提升 ， 使 得 碱 性 溶液 中 更 有 可 能 存在 电子 注 和 机制。 这 里 
将 详细 分 析 硅 电极 在 酸性 洲 液 中 的 价 带 模型 以 澄清 事实 ， 图 3-42 是 通过 测量 不 同 pH 值 水 溶 
液 中 的 n 型 硅 电 极 上 的 阻抗 得 到 的 价 带 模型 ， 根 据 mott-schottky 绘制 阻抗 测量 来 确定 平 带电 
压 对 pH 值 的 依赖 关系 ， 可 以 看 出 ， 当 pH 为 2. 2 (点 电荷 为 零 ) 时 ， 酸 人 性 介质 中 硅 电极 的 
导 带 能 级 E.s 和 价 带 边沿 Eys 计 算出 的 值 分 别 为 : 0.74eV : SCE (MFR ILS) 和 
-0.36eV : SCE (饱和 和 氧化 汞 电极 )。 

在 图 3-42 中 ， 假 设 在 开路 时 ， 价 带 会 向 
上 弯曲 ， 所 以 ， 价 带 中 的 空 穴 被 驱赶 到 接触 
面 上 ， 以 便 与 Si 原子 或 电解 液 中 的 媒介 进行 Ecs 
反应 。 由 于 目的 是 腐蚀 硅 ， 所 以 只 对 消耗 硅 Reeeeeeee 
本 身 的 反应 感 兴趣 。 在 光电 化 学 电池 中 , 减 局 
少 与 电解 液 中 媒介 的 反应 ， 增 加 与 空 穴 的 反 
应 十 分 重要 。 对 n 型 硅 来 说 ， 空 究 可 以 由 
溶液 中 的 氧化 剂 注 入 (如 在 HF 溶液 中 增加 含 Ey 
氮 的 酸 ); @ 光 照射 适当 偏 压 下 的 mn 型 硅 片 ， 
由 电解 液 /半导体 界面 提供 ; 图 通过 电离 产 
生 ， 即 在 n 型 硅 电 极 上 加 上 有 效 高 反 仿 电 压 











发 生 齐 纳 击 穿 。 对 于 p 型 硅 片 ， 即 使 在 无 光 图 3-42 pH=2.2 时 nm 型 硅 价 带 图 
照 的 情况 下 利用 空 穴 导 电机 制 ， 一 个 小 的 正 (无 偏 压 和 照明 )。 参 考点 为 SCE, 
向 偏 压 就 可 以 提供 唱 格 氧化 所 需 的 所 有 空 穴 。 在 图 3-40 中 ， 没 有 给 出 能 量 数值 ; 
绘制 平 带电 压 与 pH 值 的 关系 曲线 ， 可 以 用 来 这 里 我 们 只 提供 了 导 带 边缘 的 实际 位 置 ， 
解释 在 酸性 介质 和 碱 性 介质 中 反应 方式 的 差 Ecs = 0.74 eV (SCE) 和 价 带 边缘 

异 。 每 单位 pH 值 的 变化 ， 在 硅 价 带 图 中 变化 Eys =0.74 eV -1.1 eV= -0.36 eV (SCE) 
小 于 59mV， 而 实际 变化 值 只 有 30mV。 图 (1. leV 是 硅 的 禁 带 ) 。 这 些 数 值 使 用 


3-43 显 示 H 增加 ， 溶 液 能 级 所 Mott-Schottky 方法 绘制 [ Madou 等 人 ，1980]。 
了 在 碱 性 介质 中 ， 当 与 OH - 相关 的 填充 级 更 接近 于 导 带 时 ， 发 生 电子 注入; 而 在 酸性 溶液 
中 ， 氧 化 还 原 系统 的 填充 级 与 价 带 相交 ， 将 更 有 助 于 空 穴 的 反应 。 在 酸性 溶液 中 ， 与 导 带 边 
A Fes 相 比 ， 氧 化 还 原 对 处 于 较 低位 置 ， 这 就 解释 了 图 3-43 中 为 什么 价 带 向 上 偏 移 。 在 酸性 
介质 中 发 生 的 各 向 同性 腐蚀 ， 反 应 开始 于 价 带 中 的 空 穴 ， 等 价 于 Si - Si 键 断 裂 。 这 样 ， 在 不 
同 晶 向 中 ， 表 面 态 相关 背 键 的 相对 位 置 并 不 重要 ， 所 有 面 以 同一 速率 腐蚀 。 可 见 ， 界 面 能 的 
研究 对 理解 在 酸性 介质 中 发 生 各 向 同性 腐蚀 和 在 碱 性 介质 中 发 生 各 向 异性 腐蚀 的 原因 很 有 
帮助 。 

目前 关于 酸性 和 碱 性 介质 中 有 不 同 反应 的 解释 还 不 够 完善 ， 惟 一 可 以 确定 的 是 溶液 中 所 
化 还 原 电位 可 以 用 钟 状 读 曲 的 宽度 来 描述 ， 如 当 氧 化 剂 和 还 原 剂 浓度 相同 时 ， 氧 化 剂 和 还 原 
剂 作用 下 的 钟 状 结构 弯曲 有 相同 高 度 ， 如 图 3-42 和 图 3-43 所 示 。 由 于 无 法 确定 反应 中 表面 
上 氧化 还 原 反应 物质 的 密度 ， 所 以 对 表面 能 的 理解 很 有 局 限 ， 显 然 以 上 的 模型 描述 有 过 于 简 
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图 3-43 在 低 pH 和 高 pH 值 时 ， 硅 /电解 液 界面 能 带 模 型 的 比较 。 每 增加 10 单位 pH 值 ， 
氧化 还 原 程度 增加 600mV， 但 硅 的 能 带 仅仅 移动 了 300mV。 这 就 导致 了 不 同 的 能 带 弯曲 和 反应 机 制 
即 ， 碱 性 溶液 中 的 电子 注入 〈 各 向 异性 ) 和 酸性 溶液 中 的 空 穴 注 人 (各 向 同性 ) 。 
化 ;光电 流 倍增 实验 可 以 证 实 ， 硅 在 HF 中 的 溶解 过 程 可 能 同时 包括 导 带 和 价 带 ， 在 价 带 中 ， 
由 光照 产生 的 一 个 或 两 个 空 穴 足 够 驱逐 一 个 硅 [ Brantley, 1973] 单元 ， 这 意味 着 剩余 电荷 被 
注入 到 导 带 中 去 了 。 可 以 说 ， 导 带 机 制 更 适用 于 碱 性 腐蚀 剂 ， 空 穴 机 制 更 适用 于 酸性 溶液 。 
关于 不 同 硅 晶 面 的 腐蚀 模型 的 研究 还 在 进行 中 。 比 如 ，Hesketh 等 人 (1993) 尝试 通过 
使 用 KOH 和 CsOH 对 硅 进行 腐 刨 实验， 计算 表面 自由 能 ， 从 而 对 硅 不 同 晶 面 的 腐蚀 速率 建 
模 。 表 面 自 由 能 可 以 用 面 上 每 平方 厘米 中 表面 键 的 数量 表示 ， 用 键 密度 与 键 能 量 的 乘积 来 佑 
F, 如果 Si 单位 单元 尺寸 为 5. 431 Å, Si-Si 键 能 量 为 42. 2 kcal/mol, 那么 表面 自由 能 AG 
与 Ne 的 关系 式 如 下 : 


N 
AG =" x2. 94 x 190-9 (3-44) 
m 


虽然 Hesketh 不 能 解释 CsOH 和 KOH 中 存在 的 腐蚀 差异 (他 们 认为 阳离子 对 腐蚀 速率 有 
影响 ) ， 但 是 ， 他 们 对 所 有 低 指数 晶 面 ， 如 {100}, {110} 和 1111} 以 及 高 指数 晶 面 ， 如 
{522} ， 计 算得 到 的 面 自由 能 服从 晶 向 最 小 值 的 关系 。 在 低 指 数 晶 面 上 ， 每 单元 面积 内 产生 
的 表面 能 量 和 低 腐 蚀 速率 较 低 。Hesketh 等 人 用 表面 键 密度 加 面 上 键 密度 来 表示 总 的 键 密度 ， 
在 对 CsOH 和 KOH 研究 后 ， 可 以 得 到 主要 蝇 面 的 腐蚀 速率 的 排序 ， {311}, {522} > {100} > 
1111} ， 即 具有 高 键 密度 的 表面 腐蚀 更 快 ， 这 意味 着 腐蚀 速率 可 能 是 表面 有 效 电 子 数 的 函 
数 。Hesketh 的 结果 与 Seidel 模型 一 致 ， 但 是 还 不 清楚 总 键 密度 与 背 键 的 表面 态 能 之 间 的 关 
RAMT, H Hesketh 模型 没有 考虑 键 的 角度 。 但 是 ， Elwenspoek 认为 ， 面 自由 能 实际 上 并 不 
决定 各 向 异性 。Consult Sundaram £A (1993) 对 硅 在 联 氨 腐蚀 的 研究 和 Palik (1985) 提出 
的 重 摊 杂 硅 的 腐蚀 停止 机 制 都 详细 解释 了 硅 / 电 解 液 界面 能 。 

还 有 很 多 关于 Si 腐蚀 速率 建 模 的 研究 ， 硅 电极 腐蚀 的 半导体 电化 学 还 是 主要 工具 ， 其 
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详细 论述 见 Morrison (1980) 的 文献 ，UIUC 开发 的 腐蚀 模拟 器 可 在 网 上 下 载 http: // 


mass. micro. uiuc. edu/research/ completed/ aces/ index. html, 


3.8 半导体 在 偏 压 和 光照 作用 下 的 腐蚀 


3.8.1 介绍 


以 上 所 提 到 的 各 向 同性 腐蚀 和 各 向 异性 腐蚀 ， 都 是 在 开路 且 屏 项 了 光照 的 情况 下 进行 
的 ， 没 有 考虑 加 偏 压 或 光照 条 件 。 在 图 3-44 的 循环 伏 安 图 中 ， 当 外 加 电压 为 静止 电位 V. 时 ， 
阳极 和 阴极 电流 相等 县 符号 相反 ， 所 以 ,外 部 电流 为 0， 但 这 并 不 表示 在 电极 表面 不 发 生 宏 
观 变 化 ， 阳 极 和 阴极 电流 可 能 有 部 分 化 学 反应 差异 。 考 虑 到 在 开路 状态 下 ， 硅 在 HF/HNO, 
溶液 中 为 各 向 同性 腐蚀 ， 阳 极 局 部 反应 同 半导体 的 腐蚀 有 关 : 


阳极 : Si +2H,O +nh*—Si0, +4H* + (4 -n)e- 反应 式 (3-11) 
SiO, + 6HF—H,SiF, +2H,O 反应 式 (3-12) 

而 阴极 局 部 反应 与 HNO, 的 减少 有 关 : 
阴极 : HNO, +3H 一 NO +H,0 +3H* 反应 式 (3-13 ) 


现在 我 们 来 研究 硅 片 在 施加 偏 压 和 光照 条 件 下 的 腐蚀 情况 。 为 简化 条 件 ， 首 先 考虑 在 无 
氧化 剂 溶液 的 情况 ， 此 时 所 有 空 穴 都 是 从 半导体 内 部 产生 的 。 在 包含 HF 的 溶液 中 ，n 型 硅 
阳极 的 溶解 需要 向 表面 供应 空 穴 ， 对 反 偏 


的 mn 型 片 来 说 ， 空 穴 很 少 会 出 现在 表面 ， "型 Si 的 齐 纳 击 











除非 在 很 高 的 反 偏 电压 下 ， 阳 极 可 以 有 效 musik 
引起 碰撞 电离 或 齐 纳 击 穿 (图 3-44A) 。 © 
另 一 方面 ， 对 界面 进行 光照 ， 在 空间 电荷 ER 
区 产生 空 穴 ， 并 由 电场 将 其 推 向 半导体 / - 
V VS SCE + 


电解 液 界 面 (图 3-44B) 。 在 正 向 上 ， 硅 
导 带 中 的 电子 减少 了 溶液 中 氧化 物 。 即 使 
在 没有 光照 且 阳 极 偏 压 很 小 的 情况 下 ，p 
型 硅 仍 有 高 的 阳极 电流 (图 3-44C) ， 这 里 
的 电流 是 由 空 穴 移 动产 生 的 。 在 光照 作用 op 型 $i 的 齐 纳 击 穿 
及 反 向 偏 压 下 ，p 型 的 电极 会 产生 阴极 光 Er 
电流 (图 3-44D) 。 在 光照 条 件 强度 较 低 。 图 3.44 HERR, ERDARA RE 
的 情况 下 ， 对 ”和 p 型 来 说 ， 光 电流 稳 态 WRF, n 型 和 p 型 硅 的 基本 循环 伏 安 图 
与 光照 强度 旺 线 形 关系 。p 型 硅 产生 阴极 (I ys. V): A) 无 光照 下 N AIRE; B) 光照 下 
光电 流 (粒子 被 由 表面 光照 产生 的 电子 消 N 型 硅 ; C) 无 光照 下 p 型 硅 ; D) 光照 下 p 
FE, WAKER) 而 p 型 硅 产 生 阳 极光 电 型 硅 。 如 果 反 应 在 黑暗 进行 ， 由 硅 电 极 决 定 
流 (粒子 被 由 表面 光照 产生 的 空 穴 氧化 ， 的 剩余 电位 U, 对 n 型 ，p 型 来 说 相同 ， 则 U, 
晶 格 本 身 还 是 溶液 中 成 分 可 被 消耗 ) 。 图 也 应 相同 。 为 了 更 清楚 了 解 这 个 图 ， 我 们 选 
3-45 中 显示 了 有 空 穴 注 人 氧化 剂 存 在 的 条 0 来 区 分 : 实际 上 ,在 HF 中 Pp 型 
(EF, n 型 和 p 型 硅 的 基本 循环 伏 安 图 。 Fin RERI U, 是 相同 的 。 
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在 无 光照 下 ， 最 明显 的 效应 发 生 p 型 硅 电极 上 ， 价 带 中 的 空 穴 注 入 增加 了 阴极 暗 电 流 。 通 过 

改变 氧化 物 浓度 或 种 类 测量 出 的 电流 能 量 ， 可 以 用 来 估算 不 同 各 向 同性 硅 腐 蚀 剂 的 腐蚀 效 

K, M n 型 硅 在 光照 条 件 下 消耗 时 ， 光 腐蚀 发 生 (图 3-44B) 了 ， 这 一 现象 已 经 成 为 研究 长 

效 光 电子 化 学 电池 的 障碍 。 后 面 ， 我 们 将 利用 光 腐 蚀 做 电化 学 抛光 来 形成 微 孔 和 大 和 孔 层 。 
+h 











图 3-45 在 HF 深 液 中 ， 当 空 穴 注 和 人 氧化剂 (如 HNO) 存在 的 条 件 下 ，n 型 和 p 型 硅 
的 基本 循环 伏 安 图 : A) 无 光照 条 件 下 mn 型 硅 ; B) 无 光照 条 件 下 p 型 硅 。 
p 型 电极 上 阴极 暗 电流 有 了 明显 增加 。 电 流 能 量 与 氧化 剂 浓度 成 比例 。 


3. 8.2 ”电解 法 抛光 和 多 孔 硅 


3.8.2.1 电解 法 抛光 
光电 化 学 腐蚀 (PEC 腐蚀 ) 涉及 电解 液 中 的 光 腐蚀 过 程 ， 而 半导体 通常 在 黑暗 中 是 化 
学 稳定 的 ， 即 没有 空 穴 注 和 氧化 剂 (如 图 3-44 所 示 )。 图 3-33 中 的 系统 可 以 实施 光照 半 导 
体 电极 实验 。 在 强 光 下 ， 和 忽略 几 百 毫 伏 的 电位 平移 ， n 型 和 p 型 硅 的 阳极 曲线 相同 (图 3-46)， 
电流 密度 /(mA/cm?) 





图 3-46 循环 伏 安 图 
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由 于 两 种 情况 是 等 价 的 ， 因 此 这 里 描述 的 腐蚀 过 程 同 时 适用 于 正 向 偏 压 的 p 型 硅 和 光照 下 的 
n 型 硅 。 图 3-46 中 ’ 阳极 曲线 有 两 个 极点 分 别 用 torre fN zx 描述 。 第 一 个 极点 icnm 表 示 反 
应 中 奎 的 部 分 分 解 : 
Si +2F- +2h*—SiF, 反应 式 (3-14) 
SiF, +2HF—>SiF, +H, 反应 式 (3-15) 

在 采用 HF 溶液 浓度 高 且 电 流 密度 低 的 情况 下 ， 可 生成 多 孔 夸 ， 同 时 伴 有 氧 。 当 电流 密 
度 高 于 iear 时 ， 电 荷 供应 限制 向 质量 迁移 限制 转变 ， 当 电压 在 电流 密度 等 于 ix 的 位 置 时 ， 
出 现 多 孔 层 分 层 和 光电 解法 抛光 。 

由 于 化 学 反应 物 在 溶液 中 的 分 解 速率 受到 限制 ， 所 以 HF 在 电极 表面 被 消耗 ， 电 极 表 面 
的 空 穴 电荷 增加 。 因 为 表面 突起 的 电流 密度 比较 高 ， 所 以 比 表面 凹陷 更 易于 溶解 ， 表 面 会 变 
光滑 ; 也 就 是 发 生 了 电解 法 抛光 。 电 解法 抛光 可 以 用 来 平滑 硅 表 面 或 使 硅 外 延 层 变 薄 。 由 图 
3-46 可 以 看 出 ， 电 流 密 度 大 于 ?ax 时 ， 硅 表面 先生 成 氧化 物 ， 从 而 导致 阳极 光电 流 的 减少 
(解释 了 极点 pux 的 出 现 )， 在 HF 的 作用 下 ， 直 到 氧化 物 生 成 复杂 可 溶性 氟 化 物 的 溶解 速率 
和 和 氧化 物 生长 速率 达到 稳定 状态 。 氧 化 物 的 生成 和 溶解 的 非 线 形 关系 可 以 用 来 解释 图 3-46 
中 阳极 曲线 上 的 振荡 部 分 。 
3.8.2.2 多 孔 硅 

Uhlir 在 1956 年 首先 观察 到 多 孔 硅 的 形成 ， 由 此 产生 了 很 多 新 结构 ， 从 量子 结构 、 渗 透 
注 膜 、 光 致 发 光 和 电 致 发 光 器 件 到 制造 厚 SiO, 和 SiN, 薄膜 。 多 和 孔 硅 中 有 两 种 小 孔 : 微 孔 和 
大 和 孔径， 尺寸 变化 达 三 个 数量 级 ， 且 其 形成 机 制 互 不 相同 。 多 孔 硅 的 重要 性 质 有 : 

。 沿 晶体 分 布 的 20A ~10pm 尺寸 的 孔 

。 硅 上 存在 很 大 的 宽 长 比 ( 约 250) 的 孔 ， 而 且 长 达 几 个 毫米 的 距离 [Lehman, 1993] 

o 多 孔 硅 有 很 高 的 反应 性 ， 非 常 高 的 氧化 和 腐蚀 速率 

。 多 孔 性 随 电流 密度 的 改变 而 改变 

以 上 是 多 孔 硅 在 微 加 工 和 量子 结构 中 的 基本 属性 。 

用 电解 法 抛光 形成 的 多 孔 硅 ， 其 微 孔 依赖 于 阳极 电流 密度 和 HF 浓度 。 在 硅 溶解 过 程 
中 ， 速 率 限 制 的 关键 步骤 是 质量 传输 和 空 穴 供应 ,决定 着 表面 形态 。 多 孔 硅 更 容易 在 高 HF 
浓度 和 低 电流 (n 型 硅 弱 光 照 强度 ) 的 条 件 下 形成 ， 此 时 电荷 供应 受到 限制 。 而 多 孔 硅 的 腐 
SEAT A. (Boas tr rena te, FRI Ba i SEEI i 当 电 流 


孔 层 结 fH ESOT RU iS RRR NII a n nE yt ae 
少 ， 相 同 条 件 下 ，p 型 硅 上 和 孔 的 直径 比 n 型 硅 上 和 孔 的 直径 要 小 得 多 ， 由 硅 氢 化 物 和 氧化 物 组 
成 。 乱 的 直径 范围 一 般 由 40 ~ 200A。 活 性 孔 材 料 可 以 被 迅速 腐蚀 和 和 氧化， 在 氧化 环境 
(1100€, HAP 30min, 可 以 产生 4pm 厚薄 膜 ) 下 加 热 可 以 导致 多 孔 硅 被 氧化 (OPS)。 氧 
化 发 生 在 整个 孔 体积 中 ， 并 且 在 普通 硅 上 生长 几 百 纳米 SO, 的 时 间 内 ， 可 以 得 到 几 微 米 厚 
的 SiO, 层 。 多 孔 硅 密度 低 且 保持 单 晶 性 ， 可 以 为 硅 外 延 层 的 生长 提供 合适 的 衬 底 ， 还 可 以 
用 来 在 IC 上 制造 绝缘 层 和 SOI 片子 。 多 孔 硅 可 以 通过 反应 式 (3-11) 和 反应 式 (3.13) 来 
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进行 化 学 合成 ， 但 这 样 更 要 注意 化 学 抛光 和 多 和 孔 硅 形成 条 件 的 区 别 。 在 化 学 抛光 中 ， 由 于 反 
应 面 交替 作为 阳极 反应 式 (3-11) 和 阴极 反应 式 (3-13) ， 所 以 腐蚀 并 没有 区 别 。 在 作为 阳 
极 和 阴极 时 ， 如 果 表 面 没有 被 很 快 转换 ， 那 么 电荷 将 有 时 间 在 表面 移动 ， 这 样 最 初 的 阳极 将 
长 时 间 保持 作为 阳极 ， 对 应 表面 某 处 的 阴极 也 保持 阴极 来 使 得 整个 反应 呈 中 性 。 优 先 腐蚀 将 
会 发 生 在 局 部 阳极 ， 从 而 造成 表面 粗糙 和 形成 多 孔 硅 的 。 任 何不 均匀 性 ， 如 表面 的 氧化 物 和 
弯曲 ， 也 可 能 增加 腐蚀 优先 性 。 与 电化 学 手段 制造 的 PSLs 不 同 ， 化 学 腐蚀 多 孔 硅 薄 膜 的 厚 
度 是 自 限 的 。 

多 孔 硅 除了 在 绝缘 和 SOL 片 制造 上 的 应 用 ， 还 被 广泛 应 用 于 其 他 领域 中 ， 如 使 用 电化 学 
参考 电极 的 卢 金 毛细 管 、 高 表面 积 气体 探测 器 、 湿 度 探测 器 、 硅 微 加 工 中 的 牺牲 层 等 。 目 前 
PSL 又 呈现 光 致 发 光 和 电 致 发 光 的 特性 ， 所 以 光 放射 多 孔 硅 (LEPOS) 已 经 产生 。 因 为 其 具 
有 间接 带 阶 ， 所 以 从 常规 硅 中 发 射 的 可 见 光 十 分 微弱 。 用 绿色 激光 ( 氧气， 照射 多 孔 硅 会 
发 射 红色 辉 光 。 如 果 一 个 LEPOS 器 件 可 以 与 其 他 硅 上 结构 组 成 单 片 电路 的 话 ， 那 么 在 微 光 
学 、 光 子 数据 传输 和 处 理 上 可 以 跨 出 巨大 的 一 步 。 为 了 解释 在 0.5 eV 时 ，LEPOS 的 吸收 边 
缘 与 体 硅 相 比 的 蓝 移 现象 和 室温 下 的 光 致 发 光 现 象 ，Searson 等 人 (1993) 假设 了 多 孔 硅 的 
能 带 表 ， 其 价 带 比 体 硅 低 ， 能 带 为 1. 8eV。 量 子 结构 不 仅 可 以 用 来 解释 PSL 的 形成 ， 也 可 以 
用 来 解释 其 显著 的 光学 特性 。Canham 认为 硅 丝 与 量子 线 有 同样 的 效果 ， 尺 寸 低 于 5nm 才能 
发 生 明 显 的 量子 效应 ， 多 孔 硅 毫 无 疑问 可 以 达到 这 个 尺寸 。 在 高 温 下 使 用 NH, 可 能 制造 出 
FR SisNs 层 。 但 即使 厚度 达到 13pm， 薄 膜 也 没有 应 力 ， 这 同 具有 化 学 计量 比 的 LPCVD 氨 化 
层 正好 相反 。 

量子 现象 已 经 加 入 了 多 孔 硅 的 研究 中 ， 多 孔 硅 代表 了 一 种 未 来 制造 量子 器 件 的 简单 方 
法 ， 筷 的 尺寸 可 以 被 光 强度 和 电流 密度 影响 。 基 于 多 孔 硅 的 光学 生物 传感器 已 经 出 现 ， 多 孔 
硅 薄 膜 在 白光 反射 频谱 上 呈现 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条纹 ， 当 生物 分 子 作为 识别 元 素 被 化 学 吸附 
到 多 孔 硅 表面 且 受 到 合适 互补 对 作用 时 ， 结 合 发 > 
生 ， 并 且 可 以 在 法 布 里 - 珀 罗干 涉 条 纹 上 观察 到 移 
动 。Lammel 等 人 (2000) 制造 了 基于 多 和 孔 硅 的 可 
调 光 学 滤波 器 ， 可 以 用 在 反射 和 传输 模式 上 。 折 射 
系数 由 空隙 比 与 整个 多 孔 硅 体积 比 决定 ， 由 于 多 和 孔 
性 可 以 通过 改变 电流 密度 来 调节 ， 通 过 电流 密度 来 
制造 不 同 指数 多 孔 硅 的 多 层 堆 积 (理论 上 ， 指 数 范 ” ” ， 
围 在 1.6 ~2.1 之 间 的 都 可 以 通过 这 种 方法 得 到 ) 。 

多 孔 硅 面 可 以 由 衬 底 次 表面 电解 法 抛光 得 到 ， 在 化 see 
学 释放 过 程 中 ， 由 于 内 部 应 力 ， 两 个 悬挂 臂 自动 将 347 “多 孔 硅 光学 滤波 器 。 包 含 多 层 
多 孔 硅 层 从 表面 提升 ， 悬 挂 臂 提 供 的 Cr/Ni 加 热线 。 光学 干涉 滤 光 层 的 多 孔 硅 微 板 独立 
使 滤 光 层 启 动 ， 通 过 热 双 压 电 悬 挂 臂 来 使 独立 的 多 结构 的 SEM 图 。 波 长 可 以 通过 倾斜 微 
孔 硅 层 倾斜 ， 这 里 需要 波长 扫描 。Lammel 通过 使 ”，” 板 来 调节 ， 使 用 集成 热力 双 压 电 片 的 
用 该 过 程 ， 从 而 得 到 可 见 光 范围 内 20nm 波长 的 分 微 执 行 器 。 倾 斜 角度 是 执行 器 DC 电压 


R BR i 波 器 元 L 
WR. 图 3-47 显示 了 多 孔 硅 光学 滤波 器 的 SEM 作用 的 “i E AI 义 用 来 
照片 鸭 造 一 个 微 频谱 仪 。 
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作为 微 孔 的 补充 ， 大 孔隙 硅 也 可 以 在 HF 溶液 中 ， 通 过 光照 或 偏 压 下 的 电极 腐蚀 来 制 
备 。 由 于 大 孔 尺 寸 大 于 10km， 所 以 使 用 扫描 电子 显微镜 (SEM) 就 可 以 观察 到 。 一 般 来 
说 ， 两 种 类 型 的 孔 同 时 存在 ， 微 孔 通常 覆盖 在 大 孔 的 侧 壁 ， 尺 寸 有 三 个 数量 级 的 差别 。 造 成 
该 差别 的 原因 并 不 是 不 规则 形状 孔 的 分 布 问题 ， 而 是 二 者 形成 机 制 的 不 同 。 

已 经 报道 过 ， 在 2.5% ~5% 的 HF 溶液 中 ， 在 高 电压 (> 10V) 、 低 电流 密度 (10mA/ 
om?) 的 情况 下 , 有 光照 和 无 光照 条 件 时 的 n 型 硅 中 大 孔隙 或 微 孔 的 电化 学 腐 他 [ Levy-Clem- 
ent，1992] 。 在 后 一 情形 中 ， 硅 的 齐 纳 击 穿 (电场 强度 大 于 3 x 10° V/cm 时 ) 也 会 引起 空 穴 
形成 。 

当 阳 极 电 压 比 形成 微 孔 时 所 加 电压 高 很 多 时 ， 在 轻 挫 杂 n 型 硅 中 会 形成 大 孔隙 (Zhang, 
1991] 。 通 过 使 用 孔 初始 模式 ， 大 和 孔隙 实际 上 可 以 在 任意 所 需要 的 位 置 生成 ， 对 比 图 3-48A 
和 图 3-48B， 可 以 看 到 这 个 奇特 的 效应 [Lehmann, 1993, 1996], SKAH, RET 
达到 整个 圆 片 的 摩 度 ， 且 深 宽 比 达 250 的 孔 的 制备 成 为 可 能 。 而 这 些微 孔 的 尺寸 大 于 Som, 
因此 孔 的 形成 机 制 不 能 再 用 毛细 孔 中 量子 制约 下 空 穴 的 耗 尽 来 解释 。 与 多 微 孔 硅 相 似 ， 速 率 
限制 的 关键 步 又 是 质量 传输 还 是 电荷 供应 ， 决 定 了 分 解 过 程 产 生 的 表面 形态 。 对 孔 的 形成 来 
说 , 需要 再 一 次 研究 电荷 损耗 模式 。 大 孔隙 的 形成 与 微 孔 的 形成 一 样 ， 都 是 自 调节 电化 学 机 
制 。 在 n 型 硅 片 中 ， 孔 壁 中 空 穴 的 损耗 引起 的 钝 化 过 程 限制 了 反应 的 继续 发 生 ， 而 孔 未 端 则 
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图 3-48 ”大 孔径 硅 ; 随机 形成 和 局 部 大 孔径 
A) 随机 : n 型 样品 的 表面 截面 和 45° 角 图 (105/em? BBA) 显示 了 大 孔径 的 随机 形成 模式 。 在 开始 的 几 分 钟 ， 
阳极 加 10V 偏 压 ， 然 后 加 149min3V 电压 可 以 促使 小 孔 开 始 形成 。 通 过 调节 背面 照明 使 电流 密度 恒定 保持 在 10mA/em? 。 
电解 液 为 6% 的 HF 水 溶液 。 右 上 图 显示 了 用 来 做 阳极 电镀 的 系统 B) 局 部 ，n 型 样品 的 表面 ， 截 面 和 45。 角 图 
(10 《em 磷 掺 杂 ) 显示 了 大 孔径 的 预定 形成 模式 (3V, 350 min, 2.5% HF) 。 孔 的 生长 是 由 标准 平板 印刷 形成 的 
规则 深 坊 和 接 下 来 的 碱 性 腐蚀 所 引起 的 〈 右 上 插图 ) 。 为 了 测量 由 深度 决定 的 生长 速率 ， 电 流 密度 在 45min 内 周期 性 
地 保持 在 5mA/cm? ， 然 后 在 Smin 内 保持 在 3. 3mA/em? 。 这 个 减少 导致 了 孔 直径 的 周期 减少 ， 如 图 中 色 标记 显示 。 
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继续 收集 空 穴 ， 反 而 促进 了 分 解 ， 同 时 又 没有 钝 化 层 来 保护 。 孔 末端 与 多 孔 壁 惟一 的 关键 不 
同 点 在 于 它们 的 形态 和 分 布 位 置 。 由 光 或 齐 纳 击 穿 产 生 的 空 穴 被 孔 末端 收集 ， 由 于 弯曲 半径 
的 影响 ， 孔 底部 的 弯曲 电场 比 平面 要 大 得 多 ， 表 面 上 的 每 个 四 陷 或 凹 点 都 初始 化 了 和 孔 的 生 
长 ， 从 而 导致 高 电流 密度 和 局 部 腐蚀 的 增强 。n 型 硅 的 齐 纳 击 穿 和 光照 会 产生 不 同 孔 的 形 
态 。 如 果 空 穴 是 击 穿 引起 的 ， 形 成 的 是 带 有 尖 梢 的 分 支 孔 〈 图 3-49A) 。 而 光照 和 产生 空 穴 
作用 下 ， 则 产生 大 末梢 半径 的 无 分 支 孔 〈 如 图 3-49B RO), EWE, BAB EALE 
态 共 同 作 用 下 的 结果 。 重 挨 杂 密度 或 尖锐 孔 末端 将 会 降低 击 穿 所 需 偏 压 ， 所 以 大 孔隙 更 趋向 
于 尖锐 末端 。 由 于 每 个 末端 将 引起 新 的 击 穿 和 空 穴 的 形成 ， 所 以 原始 孔 未 端的 位 置 变化 与 其 
他 和 孔 没 有 关系 ， 将 有 可 能 形成 孔 分 支 ， 树 状 孔 也 可 以 观察 到 。 光 照 条 件 下 ， 由 于 击 穿 电场 强 
度 对 空 穴 载 流 子 产生 的 影响 不 大 ， 所 以 孔 的 半径 会 变 大 且 保 持 未 分 支 状态 。 


un = o 


Yv 42um 





A) 


图 3-49 由 齐 纳 击 穿 产 生 空 穴 制备 的 大 孔隙 (A) 和 光照 产生 空 穴 制 备 的 大 孔隙 (B) 对 比 。 
A) 在 弱 背 光 条 件 下 ， 孔 氧化 物 腐蚀 形象 地 说 明了 孔 分 支 是 由 电击 穿 载 流 子 作用 下 形成 的 
(SV, 3% HF, 室温 ，10 /em BeBe) B) 由 KOH 产生 四 洞 的 单 孔 


采用 HF 等 各 向 同性 腐蚀 剂 时 ， 会 出 现 了 与 碱 性 腐蚀 剂 一 样 的 硅 各 向 异性 腐蚀 现象 。 例 
如 ， 由 击 穿 提供 空 穴 时 ， <100 > 方向 的 大 孔 具有 < 110 > 分支 形式 (图 3-49A) ， 从 而 导致 
了 硅 表 面 下 存在 复杂 的 孔 穴 网 络 。 在 电流 密度 受 偏 压 限制 的 条 件 (i < iur) 下 ,可 以 观察 
到 金字 塔 形 的 孔 末 端 。 当 电流 大 于 临界 电流 密度 时 ， 可 以 形成 各 向 同性 的 孔 未 端 ， 即 在 空 穴 


© 原 书 中 “图 3-45B” 有 误 。 一 一 译 者 注 。 
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供应 受到 限制 的 条 件 下 ，HEF 中 发 生 的 各 向 同性 腐蚀 可 以 转化 为 各 向 异性 。 这 里 采用 Elwens- 
poek 模型 来 预测 在 狭小 区 域 中 ， 即 使 用 通常 的 各 向 同性 腐蚀 液 ， 如 HF， 却 更 可 能 发 生 的 各 
向 异性 腐蚀 。 同 样 ， 光 的 波长 决定 大 孔隙 的 形成 ， 当 波长 小 于 800nm it, RAIER. W 
长 也 决定 了 和 孔 的 形状 ， 当 波长 大 于 867nm 时 ， 孔 的 深度 剖面 由 圆锥 形 向 圆柱 形 转 变 。 后 者 
可 以 用 局 部 少数 载 流 子 产 生 速 率 的 影响 来 解释 。 载 流 子 在 体 中 的 深 处 产生 可 以 加 快 空 穴 在 末 
端的 积累 ， 而 在 近 表 面 产 生 则 会 导致 横向 积累 。 

Cahill 等 人 在 1993 年 制作 了 间距 为 200 ~ 1000km、 直 径 为 1 ~5pm 的 孔 ， 而 以 前 制备 的 
孔 一 般 为 中 心 距离 4 ~30um, EX 0.6 ~ 10km。 另 外 一 个 挑战 是 制备 高 绝缘 孔 。 在 以 往 
工作 中 ， 对 于 相对 距离 较 近 的 孔 与 孔 之 间 的 区 域 几 乎 完全 被 耗 尽 ， 且 所 有 载 流 子 实际 上 被 孔 
尖端 收集 。 由 于 所 有 空 穴 聚 集 到 和 孔 末 端 ， 所 以 孔 侧 壁 还 是 圆 片 的 表面 都 不 会 形成 空 穴 。 由 于 
表面 并 没有 受到 成 孔 空 穴 的 侵蚀 ， 因 此 和 孔 的 初始 捧 膜 就 失去 其 作用 。 另 一 方面 ， 在 Cahill 的 
实验 中 ， 长 时 间 保 留 的 掩 膜 ( >20h) 需要 变化 才能 阻止 孔 形 成 在 除 初 始 凹 陷 点 外 的 其 他 位 
置 上 。 最 终 使 用 的 掩 膜 是 两 层 氮 化 硅 夹 SiC 层 的 三 明治 结构 ， 氮 化 硅 则 直接 放 在 硅 上 面 用 来 
使 SiC 与 衬 底 绝缘 。 由 于 SIC 对 HF 有 非常 好 的 抵抗 力 ， 在 整个 过 程 中 没有 厚度 的 损失 。 项 
层 的 氮 化 硅 用 来 在 各 向 异性 腐蚀 凹陷 形成 时 保护 SiC。 通 过 降低 偏 压 至 2V 以 下 (参考 为 
SCE) ， 可 以 避免 产生 分 支 。 

纳米 和 微米 孔 的 形成 现象 不 仅 局 限于 硅 ， 同 样 还 延伸 至 其 他 种 类 的 半导体 材料 ， 如 InP 
和 GaAs 上 也 有 类 似 迹象 [ Lehmann, 1993], 


3.9 腐蚀 停止 技术 
3.9.1 引言 


双 抛 硅 片 的 厚度 差 可 高 达 40pm， 即 使 是 品质 最 优良 的 硅 片 ， 也 有 2pm 左右 的 厚度 差 ， 
由 硅 片 厚度 的 不 均匀 性 导致 器 件 的 最 终 尺 寸 不 一 致 ， 将 直接 影响 器 件 的 质量 和 重复 性 。 因 
此 ,实际 应 用 中 希望 腐蚀 达到 既定 的 空 腔 深度 或 膜 片 厚度 后 能 够 自动 停止 。 为 此 对 腐蚀 速率 
的 控制 就 非常 重要 ， 其 中 可 控 的 参数 有 : 

© 腐蚀 剂 组 分 

© 腐蚀 剂 老化 

。 N, 喷 射 气 流下 的 稳定 性 (特别 是 EDP 和 联 氨 ) 

e 被 腐蚀 材料 的 总 量 (负载 效应 ) 

。 腐蚀 剂 温度 

oD 散 效果 〈 需 要 持续 搅拌 ， 特 别 是 EDP) 

。 搅 拌 有 助 于 去 除 气泡 ， 同 时 沟 槽 和 粗糙 度 随 搅拌 速率 的 增加 而 减 小 ， 从 而 产生 更 加 平 
滑 的 表面 

© 光照 影响 腐蚀 速率 〈 特 别 是 对 于 n 型 硅 ) 

“样品 表面 的 预 处 理 对 腐蚀 速率 有 较 大 影响 〈 由 于 自然 氧化 层 会 延缓 腐蚀 ， 所 以 浸入 
稀释 的 HF 有 利于 腐蚀 ) 

经 过 适当 的 表面 预 处 理 ， 即 在 KOH 腐蚀 之 前 ， 把 硅 片 进行 标准 RCA 清洗 ， 并 放 人 和 人 5% 
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的 HF 浸泡 ， 去 除 自然 氧化 层 ， 然 后 在 合适 的 温度 、 浓 度 和 搅拌 的 控制 下 ， 腐 蚀 深度 的 偏差 
一 般 在 1% 左右 (如 图 3-50 所 示 ) 。 


硅 片 均匀 性 /hum 





膜 片 均匀 性 /pm 








图 3-50” 硅 片 厚度 、 薄 膜 厚度 和 腐蚀 深度 图 
在 早期 研究 中 ， 一 般 采用 各 向 异性 腐蚀 
来 将 硅 结构 腐蚀 到 预定 的 厚度 。 最 简单 的 方 
式 是 只 监控 腐蚀 时 间 ( 表 3-11 列 出 了 某 些 腐 
刨 剂 的 腐蚀 速率 ) ， 随 后 对 腐蚀 出 的 薄膜 进 
行 红外 透视 检查 来 确定 厚度 。 当 薄膜 厚度 小 
于 20pm 时 ,腐蚀 速率 的 分 布 就 变 得 十 分 重 
要 ， 几 乎 不 可 能 通过 时 间 控 制 来 实现 厚度 小 
于 10pm 的 薄膜 。 对 于 V 形 槽 工艺 ,通过 精 
确 的 掩 膜 开 口 设 计 [ 见 式 (32)] ， 能 够 使 
V 形 槽 的 腐蚀 正好 停 在 希望 的 薄膜 厚度 上 ， 
如 图 3-51 所 示 。 
虽然 Nunn 和 Angell (1975) 宣称 使 用 V 
形 槽 方法 可 以 得 到 1pm 的 精度 ， 但 上 述 方法 
在 实际 生产 中 有 较 大 的 局 限 性 ， 目 前 ， 已 经 被 腐蚀 自 停止 工艺 所 取代 。 腐 蚀 自 停止 工艺 应 用 


基于 掺 杂 浓度 不 同 导致 腐 刨 速率 不 同 的 原理 和 自 停止 层 的 化 学 特性 ， 是 一 种 非常 有 效 的 腊 厚 
控制 工艺 ， 制 作 MEMS 结构 的 成 品 率 很 高 。 


腐蚀 均匀 性 /mm 





























图 3-51 V 形 槽 工艺 监测 薄膜 厚度 。 在 某 一 精确 的 
瞬间， 出 现 V 形 模 的 同时 也 得 到 了 预期 序 度 的 薄膜 
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3.9.2 TR thik 


目前 广泛 使 用 的 自 停止 腐蚀 技术 是 硼 自 停止 腐蚀 ，1969 年 由 Greenwood 发 现 ， 其 基本 原 
理 是 : 各 向 异性 腐蚀 剂 (特别 是 EDP) 不 腐蚀 浓 硼 (p) 摊 杂 的 硅 层 。 借 助 掩 膜 (如 
5i0, ) ， 通 过 气态 或 固态 硼 扩散 源 可 实现 选择 性 p** 摊 杂 ， 可 以 达到 的 最 大 深度 是 15 am。 
1971 年 Bogh 发 现 ， 约 7 x10”/cm’ 的 杂质 浓度 导致 硅 在 EDP 中 的 腐蚀 速率 显著 下 降 (A 
3-11 R). XF KOH 系 溶液 ，Price (1973) 发 
现 当 硼 浓度 高 于 5 x10*/cm? 时 ， 腐 蚀 速 率 明显 下 





降 。Seidel 模型 提供 了 一 种 关于 浓 硼 自 停止 腐 估 的 。 o9 在 天 居中 电子 发 射 
解释 ， 对 于 中 等 浓度 摊 杂 ， 因 为 能 带 向 下 弯曲 
(如 图 3-40) ， 注 入 到 导 带 中 的 电子 局 域 化 在 半 导 EP EAN 


体 的 表面 附近 ， 此 处 的 电子 和 晶体 比 深 处 的 空 穴 pe 
复合 的 几率 小 ， 对 于 p 型 硅 也 是 如 此 ， 当 掺 杂 ; 


度 进一步 增加 时 ， 情 况 开始 变化 ， 摊 杂 浓 度 很 高 
时 ， 硅 开始 呈现 出 导体 的 特性 ， 从 而 使 半导体 的 
空间 电荷 区 的 厚度 缩小 ， 费 米 能 级 会 落 在 价 带 中 ， 
如 图 3-52 所 示 。 

注入 的 电子 透 过 很 薄 的 表面 电荷 层 直 接 射 人 晶体 更 深 的 区 域 ， 并 在 那里 和 来 自 价 带 的 空 
穴 发 生 复合 ， 因 此 ， 这 些 电子 无 法 参加 接 下 来 与 水 分 子 的 反应 【 见 反应 式 (35) ]， 而 此 反 
应 是 为 腐蚀 反应 提供 新 的 氧 氧 根 离子 所 必需 的 ， 这 些 氢 氧 根 离子 和 硅 反应 形成 Si (OH). 
从 而 溶解 掉 硅 。 接 下 来 ， 自 停止 区 域 仍然 出 现 的 腐蚀 速率 取决 于 硅 表 面 导 带 中 未 被 复合 的 电 
了 了 数量 ， 与 空 帘 数量 以 及 础 浓度 成 反比 。 实 验 表 明 ， 腐 人 速率 的 下 降 几乎 与 晶体 最 向 无 关 ， 
同时 ， 在 所 有 碱 性 腐蚀 剂 中 的 腐蚀 速率 与 硼 控 杂 浓 度 的 〈 -1/4) 次 方 成 正比 。 

综 上 所 述 ， 对 硅 片 的 正面 进行 简单 的 帮 扩 散 或 注入 后 ， 就 可 以 通过 背面 腐 伺 制 造 出 梁 和 腊 
片 。 图 3-53A 是 采用 该 工艺 制作 的 微 膜 片 喷嘴， 其 中 Si0, 高 台 是 实现 p* 浓度 分 布 的 关键 ， 名 
门 异 性 腐蚀 从 背面 去 掉 了 轻 控 杂 的 型 硅 (图 3-53A 中 d)， 通 过 剥离 和 再 次 氧化 ， 就 可 以 在 
AB INES ABLE SBE (E 3-53A 中 e) 。 图 3-53B 给 出 了 制作 方形 和 贺 形 的 喷嘴 的 方法 
图 3-53B 上 面 的 方法 使 用 Si,N, 作 为 腐蚀 自 停止 层 来 得 到 方形 的 喷嘴 ，Si,N, 的 背面 开 孔 边 长 必 
须 大 于 71% 的 硅 片 厚度 ， 才 能 实现 硅 片 的 腐 俐 穿 通 ( 式 32) ; 图 3-53B 下 面 的 方法 仍然 使 用 
P ， 作 为 腐蚀 自 停止 层 ， 与 图 3-53A 不 同 的 是 ， 首 先 形成 一 层 均匀 的 p** 离子 挫 杂 分 布 ， 然 后 
腐蚀 穿 遂 该 掺 杂 层 ， 得 到 圆 形 图 案 。 在 这 项 技术 中 ， 厚 度 约 为 1 ~20um 的 p** 硅 层 比较 容易 
得 到 ， 且 腐蚀 自 停止 十 分 有 效 ， 所 以 腐蚀 剂 时 间 的 控制 并 不 重要 。 在 试验 中 需要 注意 的 是 
H EDP 与 大 气 中 的 氧 接触 发 生 反 应 时 ， 硼 掺 杂 的 腐蚀 自 停 止 作用 会 被 大 大 削弱 ， 因 为 硼 风 
了 小 于 硅 原 子 ， 高 六 度 掺 杂 、 自 由 悬空 的 薄膜 或 隔膜 会 发 生 延 展 ， 通 常会 产生 张 应 力 ， 造 成 
荡 构 很 平整 ， 不 会 出 现 届 曲 。 掺 硼 会 减 小 蝇 格 常数 ， 而 掺 入 销 会 增加 蝇 格 常数 ， 个 薄 腊 同 
中 失 杂 碘 和 铸 ， 其 腐蚀 速率 仍然 慢 于 一 般 的 硅 ， 而 应 力 却 会 减 小 。 硼 和 钳 的 掺 杂 流 度 分 别 达 
到 10 《em AU 10 /em’ 后 ， 可 以 得 到 零 应 力 、 无 位 错 的 慢 腐蚀 层 (+ 10nm /min) . 

浓 砌 腐蚀 自 停止 层 的 最 大 缺点 是 浓 确 控 杂 与 标准 CMOS 或 双 极 型 工艺 不 兼容 ， 所 以 只 能 
用 于 制作 不 与 电路 集成 的 微 结构 。 另 一 个 缺点 是 只 能 提供 数量 和 角度 固定 的 (111) m. 





图 3-52 高 注入 剂量 下 奎 / 
电解 液 界面 动力 学 解释 腐蚀 自 停止 行为 
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小 孔 层 


|~<——+| 
SiO2 
A) 


小 孔 
硅 框架 
氮 化 硅 {111} 
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1. 图 形 转移 2. 各 向 异性 腐蚀 








3. SaN4 淀 积 和 腐蚀 4. KOH 腐蚀 和 去 SiN 
B) 
图 3-53 
A) 薄膜 喷嘴 制造 中 的 硼 注 和 腐蚀 自 停 止 技术 
B) 两 种 制造 微 喷嘴 的 工艺 : 上 面 是 采用 SIN 作为 腐蚀 停止 层 ; 下 面 是 采用 浓 硼 自 停止 技术 


蚀 自 停止 的 效果 在 KOH 中 要 差 于 EDP, 除了 硼 ， 其 他 杂质 在 各 向 异性 腐蚀 剂 中 也 有 腐蚀 自 
FEREN, BASHEER EHE KOH 和 EDP 中 的 腐蚀 速率 几乎 不 受 影响 ， 注 人 浓度 达到 
5 x10" /em 时， 腐蚀 速率 仅 降低 2 个 数量 级 [Seidel, 1990], 

通过 在 轻 摊 杂 外 延 硅 层 下 掩埋 摊 硼 层 ， 可 以 避免 与 电路 工艺 不 兼容 的 问题 。 目 前 的 外 延 
层 淀 积 设备 ， 广泛 使 用 红外 线装 置 自动 监测 外 延 层 厚度 ， 特别 是 Fourier 变换 红外 线 ( FT- 
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IR) 技术 ， 可 达到 +1% 的 均匀 度 。 
3.9.3 电化 学 自 停止 腐蚀 


在 压 阻 传感器 中 ， 压 阻 的 注 和 浓度 必 须 小 于 1 x 10"/cm ， 因 为 压 阻 系数 在 这 个 浓度 以 
上 会 显著 减 小 ， 同 时 反 向 击 穿 也 会 成 为 问题 。 此 外 ， 浓 硼 引 入 了 滑 移 层 和 张 应 力 ， 降 低 了 硅 


晶体 的 质量 ,无 法 实现 电路 集成 ， 
且 硼 腐蚀 自 停 止 技 术 不 能 用 来 制作 
厚度 可 控 的 薄膜 。 所以， 需要 开发 
其 他 腐蚀 自 停止 技术 。 

电化 学 技术 也 可 以 用 作 腐 蚀 自 
停止 工艺 ， 即 在 硅 片 上 和 腐蚀 剂 分 
别 施 加 反 向 电压 ， 轻 摊 杂 p-n 结 则 
作为 腐蚀 终止 部 分 。 这 项 技术 由 
Waggener 于 1970 年 率先 提出 ，Pa- 
lik (1982), Jackson (1981), Faust 
和 palik( 1982), Kim 和 Wise( 1983) 
也 做 了 大 量 电化 学 腐蚀 自 停止 的 
工作 。 

在 电化 学 各 向 异性 腐蚀 中 ， 先 
做 一 个 p-n 结 ， 比 如 在 p 型 衬 底 
(HH, 309 - cm) 上 的 外 延生 长 n 
型 层 (Bw, 10°/em*) ， 这 样 这 个 
p-n 结 形成 了 一 个 覆盖 整个 硅 片 的 
二 极 管 。 硅 片 通常 贴 到 蓝宝石 等 惰 
HEURE, RE EHME A 
蜡 后 ， 部 分 或 全 部 浸入 溶液 中 ， 与 
n 型 外 延 层 相连 的 欧姆 接触 连 到 电 
压 源 的 一 极 ， 同 时 电压 源 的 另 一 极 
通过 电流 表 连 接 在 腐蚀 剂 中 的 相对 
电极 上 (如 图 3-54A 所 示 ) 。 这 样 ， 
p 型 衬 底 能 被 选择 性 腐蚀 去 除 ， 而 
腐蚀 终止 于 p-n 结 处 ， 就 留 下 了 厚 
度 只 由 外 延 层 定义 的 薄膜 片 。 图 
3-54A 的 三 端子 方法 使 用 了 第 三 根 
电极 (参考 电极 )， 这 样 就 可 以 比 
两 电极 系统 (如 图 3-33 所 示 ) 更 加 
准确 地 控制 相对 电压 。 











电流 -电压 曲线 
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图 3-54 电化 学 自 停止 腐蚀 
A) 带 有 恒 压 控制 的 电化 学 腐蚀 系统 (三 电极 系统 )。 一 般 的 研究 
当中 ,人 恒 压 控制 的 作用 是 更 好 地 控制 电压 ， 使 之 能 作为 像 SCE 这 样 
参考 电极 的 参考 电压 。 在 工业 设备 中 ， 电 化 学 腐蚀 常常 在 一 个 更 
简单 的 二 电极 系统 中 进行 ，Pt 反 电极 和 Si 工作 电极 
B) n 型 和 pP 型 Si 的 Cyclic voltammograms 在 60T 的 碱 溶液 中 。 











图 3-54 中 箭头 表示 Flade 电势 ， 电 势 低 于 Flade 电势 点 时 ， 电 流 随 电势 的 增加 而 不 断 增 
加 ， 因 为 氧化 层 的 腐蚀 速率 快 ， 即 硅 被 腐蚀 。 当 氧化 物 生成 速率 等 于 腐蚀 速率 时 ， 电 位 的 进 
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一 步 增 加 造成 了 硅 表面 完全 钝 化 ， 使 得 电流 迅速 减 小 ,在 高 于 Flade 电势 的 任何 电势 作用 
下 ， 所 有 的 腐蚀 全 部 停止。 

电化 学 家 们 热衷 于 讨论 Flade 电势 ， 而 物理 学 家 们 则 根据 平 带电 势 来 解释 。 平 带电 势 是 
施加 在 半导体 上 使 得 半导体 内 部 没有 电场 的 电压 ， 即 使 整个 半导体 内 部 的 能 带 平坦 化 。 一 且 
Si 表面 的 负电 荷 被 施加 在 外 部 的 正 电 压 消 去 ， 就 可 以 认为 是 钝 化 性 Si0, 膜 开始 生长 ， 这 个 
正 电压 对 应 于 平 带电 势 ， 在 此 电势 下 ，Si (OH), 聚 合 物 的 形成 不 会 导致 Si 进一步 溶解 ， 因 
为 两 个 相 邻 的 Si-OH HO-Si 基 会 分 裂 生成 水 分 子 ， 并 形成 Si-0-Si 键 。 从 图 3-54B 可 以 看 出 ， 
Flade 电势 值 依 赖 于 摊 杂 类 型 ， 把 带 有 n 型 或 p 型 区 域 的 硅 片 置 于 电解 液 中 ， 施 加 一 定 的 电压 
(n 型 处 于 钝 化 区 ，p 型 处 于 有 效 腐蚀 区 ) ，p 型 区 域 会 被 腐蚀 掉 ， 而 n 型 区 域 会 保留 下 来 。 

图 3-54A 所 示 的 二 极 管 例子 中 ， 开 始 只 有 p 型 硅 暴 露 在 电解 液 中 ， 正 电压 施加 在 n 型 外 
延 层 上 《0U,)， 二 极 管 处 于 反 偏 状态 ， 只 有 很 小 的 反 偏 电流 流 过 ， 此 时 ，p 型 层 的 电势 低 于 
平 带电 势 ， 进 行 活性 溶解 ， 当 腐蚀 到 达 pn 结 后 ， 会 产生 更 大 的 阳极 电流 ， 同 时 施加 的 正 电 
压 会 钝 化 掉 n 型 外 延 层 ， 腐 蚀 会 在 硅 片上 更 薄 的 地 方 继续 进行 ， 直 到 产生 薄膜 为 止 ， 所 产生 
的 薄膜 厚度 取决 于 外 延 层 的 厚度 ， 腐 蚀 均 匀 性 和 硅 片 的 斜 度 都 不 会 对 结果 产生 影响 。 在 
10pm 的 膜 片上 得 到 的 均匀 性 优 于 1% 。 电 流 - 时 间 曲 线 可 以 用 来 监测 腐 刨 过程， 首先， 电流 
受到 二 极 管 反 偏 电 流 的 限制 ， 但 数值 很 小 ; 然后 ， 随 着 腐蚀 到 达 pn 结 ， 出 现 更 大 的 阳极 电 
流 ， 直 到 消耗 掉 所 有 的 p 型 材料 ， 同 时 电流 再 次 回落 到 相对 稳定 的 平坦 段 ， 这 个 平台 表明 电 
流 r 达 到 了 与 钝 化 n 型 硅 电极 相关 的 电流 。 随 着 平台 的 到 来 ， 腐 蚀 过 程 也 随 之 停止 ， 因 为 阳 
极 钝 化 起 到 了 阻止 腐蚀 的 作用 ， 有 时 也 叫 阳极 氧化 自 停止 腐蚀 。7 -U 曲线 如 图 3-54B 所 示 ， 
将 可 以 确定 所 施加 的 电压 UV, 的 上 限 ， 也 能 在 线 监测 和 控制 自 停 止 腐蚀 。Si 腐蚀 会 伴随 着 氢 
气 气泡 的 产生 而 进行 ， 因 此 可 以 通过 观察 气泡 停止 来 粗略 判断 腐蚀 终点 。Palik (1988) É 
细 描 述 了 通过 电化 学 自 停 止 腐蚀 实现 Si 膜 片 的 过 程 。 

Hirata (1988), Æ (90 +5)% 、 联 氨 -水 溶液 中 ， 使 用 简单 的 二 端子 电化 学 电池 ， 以 
间 样 的 阳极 氧化 自 停 止 腐蚀 方法 ， 得 到 了 硅 片 间 的 压力 灵敏 度 〈 压 力 灵敏 度 与 薄膜 厚度 的 
平方 成 反比 ) 的 波动 小 于 20% 。 这 种 自 停 止 腐蚀 技术 的 巨大 优势 在 于 ， rao ate, ak 
剂量 小 于 10*/cm  ， 由 于 注 掺 杂 剂 量 低 ， 所 以 制造 低 应 力 或 者 应 力 可 控 的 结构 成 为 可 能 ; 出 
Sh, METIER DURERA E. Ros [1984] 使 用 TMAH E H 
缺点 在 于 带 有 铝 接 触 的 硅 片 背面 需要 密封 封装 来 隔绝 腐蚀 剂 ， 这 样 的 封装 需要 复杂 的 夹具 以 
及 手工 操作 。 制 造 合适 的 腐蚀 支撑 架 绝 非 易 事 : 必须 隔绝 腐蚀 剂 保护 外 延 层 接触 ; OR 
外 延 层 的 低 接触 电阻 ; @ 腐 蚀 的 时 候 不 能 引入 应 力 [ peters, 1994; Elwenspoek 等 人 , 1994], 
由 腐蚀 支撑 架 引 和 的 应 力 会 导致 薄膜 或 硅 片 的 破裂 ， 以 及 腐蚀 剂 通过 外 延 层 泄漏 。 

使 用 四 电极 电化 学 电池 能 控制 外 延 层 和 硅 片 上 的 电压 ， 如 图 3-55 所 示 ， 通 过 直接 控制 
pn 结 偏 压 来 提高 了 薄膜 厚度 的 可 控 性 。 用 来 钝 化 n 型 硅 的 电势 可 以 通过 如 图 3-54A 所 示 的 
三 电极 系统 测量 ， 但 是 这 里 没有 考虑 二 极 管 泄漏 电流 。 如 果 存 在 较 大 的 反 向 泄漏 二 极 管 电 
Fi, n 型 奎 电势 0, 会 达到 p 型 硅 电 势 UV,， 腐 蚀 在 到 达 n 型 区 之 前 就 会 钝 化 p 型 区 ， 使 腐蚀 
随 之 停止 。 在 四 电极 配置 中 ， 通 过 单独 的 p 型 区 接触 来 测量 反 向 漏电 流 ， 且 通过 监测 相对 电 
极 电 流 来 探测 终点 。 四 电极 方法 允许 腐蚀 停止 在 低 品 质 的 外 延 层 (更 大 的 漏电 流 ) 上 ， 也 
使 得 p 型 外 延 层 的 腐蚀 停止 于 n 型 衬 底 上 。Kloeck 等 (1989) 证 明 ， 通 过 使 用 这 种 带 有 电 
流 监 测 的 电化 学 自 停止 腐蚀 技术 ， 同 一 硅 片 上 的 压力 传感器 的 灵敏 度 的 标准 差 可 以 控制 在 
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4% 以 内 ， 这 里 使 用 的 KOH 溶液 为 
40% ， 温 度 (60 +0.5)% 。 如 果 没 有 
腐蚀 自 停止 技术 ， 同 一 硅 片 上 各 器 件 
的 灵敏 度 要 相差 两 倍 以 上 。 

电化 学 腐蚀 中 使 用 的 腐蚀 溶液 既 
可 以 是 各 向 同性 的 ， 也 可 以 是 各 向 蜡 
性 的 ， 上 面 讨论 的 是 在 各 向 同性 腐蚀 
液 中 的 腐蚀 停止 技术 ， 其 中 ，HF/H,O 
混合 物 用 来 腐蚀 p*p、n*n、n"p 和 
pn 系统 的 高 迭 杂 区 域 。 在 各 向 同性 
腐蚀 剂 中 ， 决 定 腐蚀 速率 的 措施 不 涉 
及 导 带 电子 引起 的 水 还 原 反 应 ， 其 自 
停止 腐蚀 的 机 理 也 明显 不 同 ， 可 以 简 
单 地 认为 ， 更 高 的 电导 率 可 带 来 更 大 
的 腐蚀 电流 ， 而 腐蚀 液 磁 到 低 导 电导 
后 腐蚀 速率 就 会 下 降 。KOH 电化 学 


腐蚀 既 保 持 了 KOH 各 向 异性 腐蚀 的 -15 
特征 ， 又 无 需 高 剂量 的 p* 挫 杂 来 终 ”图 355 四 电极 电化 学 自 停止 腐蚀 设备 配置 ， 相 对 于 


止 腐蚀 SCE 参考 电极 (RE) 的 电压 分 布 。 四 电极 使 外 部 电压 施加 
° 在 外 延 层 和 衬 底 之 间 ， 所 以 在 腐蚀 电压 下 保持 了 衬 底 的 电势 
在 图 3-56 中 ， 列 出 了 上 述 自 停止 i 


腐蚀 技术 : 扩散 硼 、 掩 埋 硼 和 电化 学 方法 。 与 硼 自 停止 方法 相 比 ， 由 于 摊 杂 浓度 低 ， 电 化 学 
腐蚀 具有 更 好 的 IC 兼容 性 且 没 有 应 力 问题 。 
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C) 
图 3-56” 几 种 自 停止 腐蚀 方法 的 硅 片 体 工艺 剖面 图 
A) MPE B) 掩埋 摊 硼 层 C) 电化 学 
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3.9.4 光照 辅助 电化 学 自 停止 腐蚀 (n 型 硅 ) 

光 辅 助 腐蚀 是 电化 学 二 极 管 自 停止 腐蚀 的 一 个 变种 [MIcak, 1993], ， 如 图 3-57 所 示 ， 
通过 光照 以 及 在 p-n 结 施加 反 偏 电压 (p 型 层 为 阳极 ，n 型 层 为 阴极 ) ， 在 HF 溶液 中 可 以 实 
现 硅 片 n 型 区 域 的 选择 性 腐蚀 ， 腐 蚀 速率 可 达 10pum/min。 该 技术 的 优点 还 包括 : 选择 比 高 ， 


腐蚀 速率 受 偏 压 和 光照 强度 控制 ， 使 用 
电池 电流 可 以 实现 工艺 的 在 线 监测 ， 用 
光 掩 膜 或 激光 直 写 来 实现 腐蚀 的 空间 控 
制 等 。Mlcak (1993) 采用 这 种 方法 制作 
了 零 应 力 悬 臂 梁 测试 样品 ， 用 图 形 化 的 
氧化 层 做 掩 膜 ， 在 (100) n 型 硅 衬 底 
中 扩散 10 /om? 的 硼 ， 在 暴露 出 来 的 小 
部 分 n 型 区 域 中 做 出 了 两 个 p 型 县 

采用 确 扩 散会 在 表面 下 3. 3pm 处 产 
生 一 个 pn 结 ,在 pn 结 施加 可 变 电 压 可 
以 实现 硅 片 背面 的 欧姆 接触 ， 将 p 区 和 
n 区 都 置 于 HF 电解 液 中 并 施加 光照 ，n 
区 被 腐蚀 出 130km 的 深 坑 ， 腐 蚀 后 的 n 
型 硅 表面 比较 粗糙 ， 这 是 因为 在 HF 溶 
液 中 形成 了 将 近 5pm 厚 的 多 孔 硅 。 为 了 
使 硅 表面 变 得 光滑 ， 需 要 采取 如 下 措 
施 : 施加 更 高 的 偏 压 (4.3V 相对 于 
SCE) 和 更 强 的 光照 (2W/cm? ) ， 可 以 
得 到 表面 存在 有 0. 4m 的 多 和 孔 硅 ， 浸 入 
HNO, : HF : CH;COOH 5s REAMME 
BH 25% . 25°C 的 KOH 中 30s，HF 中 
1000 人 热 氧化 ( 见 下 一 节 )。 

以 矩形 薄膜 悬臂 梁 为 衬 底 的 压 阻 如 
图 3-57 所 示 ， 其 测量 因子 可 由 式 (3-28) 
得 到 ， 为 了 得 到 高 灵敏 度 的 压 阻 ， 悬 臂 
梁 的 厚度 小 于 1000A。3. 21 节 的 实例 3 
详细 地 介绍 了 这 种 悬臂 粱 的 工艺 流程 。 


3.9.5 光 诱 导 阳 极 电镀 (p 型 硅 ) 
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图 3-57 光电 化 学 腐蚀 
A) 光电 化 学 腐蚀 设备 示意 图 B) 形成 悬臂 梁 的 空间 示意 图 


电化 学 腐蚀 中 需要 做 金属 电极 来 施加 电压 ， 制 造 金属 电极 不 但 增加 额外 的 工艺 步骤 也 会 
造成 污染 。 采 用 光 诱 导 阳 极 氧 化 技术 ( photoinduced preferential anodization , PIPA) ， 即 光照 
pa 结 使 p 型 Si 阳极 化 ， 从 而 自动 转变 为 多 孔 硅 ， 同 时 n 型 硅 作为 阴极 参加 反应 ， 这 样 就 可 
以 省 略 淀 积 金属 电极 的 步骤 。Shockley 于 1963 年 发 明了 光 偏 置 腐蚀 ， 并 申请 为 专利 (美国 
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专利 号 3096262) ， 专 利 中 他 这 样 描述 : “光照 可 以 代替 电 连 接 对 样品 施加 偏 压 ， 这 意味 着 n 
型 体 上 的 小 块 孤 立 p 型 材料 可 以 优先 被 偏 置 ， 从 而 除去 远离 p-n 结 的 p 型 材料 "。 这 个 思想 
在 20 世纪 90 年 代 被 Yoshida (1992) 和 Peeters (1993a, 1993b) 重新 使 用 ，Peeters 小 组 称 之 
为 光电 化 学 自 停止 腐蚀 技术 ，Yoshida 小 组 则 采用 了 PIPA 的 缩写 。 

TE PIPA tF, Spum/min 的 腐蚀 速率 会 产生 多 孔 层 ， 这样 的 多 孔 层 在 硅 腐 蚀 剂 中 容易 去 
除 ，PIPA 的 重要 优势 在 于 多 个 很 小 的 孤立 p 型 区 域 能 被 同时 阳极 氧化 ， 且 采用 p 型 硅 作 为 
牺 性 层 ， 可 用 于 制造 三 维 结构 [Yoshida, 1992], PIPA 的 缺点 在 于 工艺 过 程 不 容易 控制 ， 因 
为 不 能 通过 探测 终点 来 测量 电流 。 图 3-58 所 示 为 用 PIPA 制造 微 桥梁 。 首 先 ， 在 n 型 衬 底 
上 ， 外 延 形成 摊 杂 10 /em : 的 掩埋 p MUR AIBA 10" /em? ge ese 
的 n 型 层 (图 3-58A); SRS, BA 10% HF 溶液 中 ,在 T. 
30mW/em? 光 强 下 照射 180min，p 型 层 优先 被 阳极 氧化 eee 
(图 3-58B) ， 形 成 多 孔 硅 ; 接 下 来 ， 多 孔 硅 在 1000% 进行 湿 
氧 氧 化 〈 图 3-58C) ; 最 后 ， 作 为 牺牲 层 的 氧化 多 孔 硅 (oxi- FEE 
dized porous silicon, OPS) 在 HF 溶液 中 去 掉 (图 3-58D)， 
形成 的 mn 型 硅 表面 非常 光滑 。 所 以 ， 这 项 技术 可 以 代替 电 
抛光 来 制作 复杂 的 三 维 结构 ， 因 为 电 抛光 的 作用 要 剧烈 得 
多 ,工艺 中 不 可 能 保持 作为 御 牲 层 的 掩埋 的 p 型 层 的 形 
状 。Yoshida (1992) 指出 多 孔 硅 作为 牺牲 层 更 适合 用 在 复 
杂 结 构 的 制作 工艺 中 。 

Peeters 等 (1993) 试验 了 在 KOH 中 进行 光电 腐蚀 的 
结果 ， 这 可 以 省 去 Yoshida 提 到 的 多 孔 硅 那 一 步 ， 只 需 一 
步 腐蚀 就 可 以 实现 多 种 复杂 形状 ， 而 这 是 在 电化 学 腐蚀 中 
不 能 完成 的 。 研 究 发 现 ， 要 在 硅 片 的 n EMRE 
铂 ， 才 能 够 得 到 足以 实现 阳极 溶解 的 光电 驱动 电流 ， 这 一 























图 3-58 光照 辅助 电化 学 自 停止 
步 金属 化 使 得 工艺 更 像 是 一 种 光电 化 学 腐蚀 过 程 ， 失 去 了 eth aS. ENEE 


光 偏 置 所 带 来 的 一 些 优势 。 过 程 和 PIPA 前 后 Si 结构 的 SEM, 


3.9.6 不 可 溶 薄膜 的 自 停 止 腐蚀 


第 四 种 与 前 面 完 全 不 同 的 自 停止 腐蚀 方法 ， 是 通过 采用 不 同 成 分 的 材料 实现 的 ， 比 如 
Si;Ns 隔 膜 作为 腐蚀 停止 层 ( 如 图 3-53B 所 示 ) 。Sis Ns 是 一 种 非常 坚硬 旦 化 学 性 质 稳定 的 材 
料 ， 在 LPCVD 淀 积 过 程 中 ， 其 通过 改变 SiAN 比 来 控制 薄膜 应 力 ， 可 以 从 富 N 膜 的 张 应 力 转 
变 为 富 Si 膜 的 压 应 力 (详细 的 介绍 请 参看 本 章 后 面 的 内 容 ) 。 多 种 材料 能 抵抗 各 向 异性 腐蚀 
剂 ， 所 以 这 些 薄 膜 材 料 都 可 以 作为 腐蚀 的 停止 层 。 

胃 一 个 例子 是 SOI 结构 中 的 SiO, J. SIO, EEREN Sit, Si 和 Si0, 在 很 多 
腐蚀 剂 中 有 很 好 的 选择 性 ， 这 样 就 形成 了 很 好 的 腐蚀 停止 层 。 氧 化 层 没有 氨 化 硅 一 样 优异 的 
力学 性 能 ， 所 以 很 少 用 作 微 器 件 中 的 机 械 部 分 。 在 PIPA 中 ， 如 果 把 SOI 作为 腐蚀 停止 层 ， 
则 不 需要 做 金属 接触 ， 这 大 大 简化 了 电化 学 自 停止 腐蚀 的 工艺 过 程 。 

SOI 工艺 将 在 本 章 后 面 的 表面 微 加 工 工 艺 部 分 做 详细 介绍 。 
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3.10 湿 法 体 硅 微 加工 工 艺 
3.10.1 引言 


尽管 前 面 介绍 了 很 多 受 控 腐 蚀 自 停止 技术 ， 但 是 体 硅 微 加 工 工艺 仍然 难于 控制 ， 因 为 
在 亚 微米 尺度 下 ， 湿 法 腐蚀 剂 的 腐蚀 反应 并 不 稳定 可 靠 ， 因 此 该 微机 械 工 艺 并 不 适用 于 
亚 微米 技术 。 亚 微米 结构 的 定义 必须 通过 干 法 刻 蚀 来 实现 〈 干 法 刻 蚀 对 环境 而 言 也 更 安 
BE) 。 这 里 将 深 和 人 讨论 与 湿 法 体 硅 工艺 相关 的 一 些 问题 ， 如 芯片 大 面积 的 腐蚀 和 凸 角 腐 蚀 
问题 。 


3.10.2 芯片 大 面积 腐蚀 问题 


3.10.2.1 引言 

体 硅 工艺 占用 硅 片 的 面积 很 大 ， 这 就 给 制作 器 件 阵 列 带 来 了 一 定 的 困难 。 如 图 3-59 所 
示 ， 从 <100 > 硅 片 背面 腐蚀 穿 通 ， 直 至 Si Ns 停止 层 ， 可 以 形成 两 个 薄膜 ， 此 时 ， 大量 Si 
材料 被 浪费 掉 ， 而 且 最 终 的 器 件 极 易 破碎 。 





硅 片 厚度 
400um 





斜面 长 度 TRIG EL 
280um 


图 3-59 在 <100 > 硅 片上 形成 的 隔膜 


3. 10.2.2 通过 正面 腐蚀 来 节约 面积 

为 了 节约 腐蚀 面积 ， 一 种 解决 方案 是 使 用 更 薄 的 硅 片 ,但 是 硅 片 厚度 不 可 能 低 于 
200km， 因 为 在 操作 的 过 程 中 硅 片 很 容易 碎 裂 。 另 一 种 方法 ， 是 从 正面 腐蚀 而 非 背 面 ， 各 向 
异性 腐蚀 剂 会 腐蚀 掉 掩 膜 下 面 的 硅 材 料 ， 钴 蚀 量 取决 于 掩 腊 和 硅 片 的 相对 位 置 。 腐 包 剂 会 腐 
蚀 掉 任 何 的 < 100 > 硅 ， 直 到 出 现金 字 塔 形 凹 陷 ， 如 图 3-60 所 示 ， 思 陷 的 侧 墙 与 <100 > 面 
呈 标 志 性 的 54. 7" ， 因 为 腐蚀 出 来 的 是 1111} 面 。 根 据 湿 法 腐蚀 的 这 一 特性 ， 可 以 从 正面 
腐蚀 得 到 悬臂 梁 ， 悬 臂 梁 下 面 的 硅 材 料 被 腐蚀 掉 以 后 ， 形 成 了 金字 塔 形 的 凹陷 ， 一 旦 金字 塔 
形 的 止 陷 完成 以 后 ， 暴 露出 来 的 1111} 唱 面 族 的 腐蚀 速率 显著 减 小 并 最 终 停止 。 工 艺 在 整 
个 硅 片 范围 内 非常 均匀 且 容 易 控制 。 图 3-60 的 右 图 给 出 了 掩 膜 材料 上 加 工 的 正方 形 、 鞭 形 
和 带 有 帘 出 部 分 的 正方 形 ， 是 各 向 异性 腐蚀 后 形成 的 凹陷 。 第 一 幅 图 的 左边 ， 使 用 沿 着 
(110) 方向 的 正方 形 掩 膜 制作 了 四 边 金 字 塔 形 凹 陷 。 第 二 幅 图 中 ， 掩 膜 与 第 一 幅 相 比 旋 转 
45"， 产 生 的 凹陷 平行 于 第 一 幅 图 的 ， 这 就 说 明 四 陷 的 位 置 形状 与 掩 膜 的 位 置 没 有 关系 。 第 
“IAP, SBA TEH Si 被 钻 蚀 ， 从 而 形成 最 终 图 形 。 第 三 幅 图 说 明了 任何 突出 部 分 的 
下 面 都 会 被 腐蚀 剂 钻 蚀 ， 最 终 剩 下 悬臂 梁 悬 在 腐蚀 凹陷 之 上 。 进 一 步 详 细 说 明 第 三 幅 图 的 插 
图 ， 则 展示 了 在 纯 KOH 腐蚀 中 ， 在 悬臂 梁 的 凸 角 的 下 方 的 钻 蚀 是 如 何 最 终 形成 1411} 面 
的 [Mayer，1990] 。 
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图 3-60 在 <100 > 硅 片上 形成 的 三 种 各 向 异性 腐蚀 凹陷 。 插 图 ; 说 明了 形成 悬浮 膜 时 的 凸 角 腐 蚀 


3.10.2.3 通过 熔 硅 键 合 来 减 小 面积 

ARTEA (Silicon fusion-bonded, SFB) 
工艺 可 以 制造 更 小 的 MEMS 传感器 ， 图 3-61 是 
20 世纪 80 年 代 提 出 的 制作 绝 压 式 压 力 传感器 
的 工艺 流程 [ Bryzek，1990]。 硅 片 标准 厚度 
525hm， 起 承载 作用 ， 通 过 各 向 异性 腐蚀 形成 
JEZE, 然后， 腐蚀 后 的 硅 片 被 熔融 键 合 制 
作 到 传感器 结构 的 硅 片 上 (请 参见 本 章 后 面 的 
SFB 和 表面 微机 械 工艺 部 分 以 及 Madou 著作 的 
封装 部 分 [2002, 第 八 章 ] ) 。 传 感 硅 片 (TRE 
片 ) 由 p 型 衬 底 和 n 型 外 延 层 组 成 ， 其 中 外 延 
层 的 厚度 由 所 需要 的 传 感 薄膜 决定 。 制 作 有 传 
感 器 件 的 硅 片 可 以 通过 电化 学 腐蚀 一 直 减 薄 到 
外 延 层 ， 电 阻 通过 离子 注入 形成 。 承载 硅 片 作 
为 衬 底 ， 被 抛光 到 预期 的 厚度 。 测 量 部 分 ， 首 
先 通过 各 向 异性 腐蚀 得 到 空 腔 ， 再 通过 抛光 除 
去 空 腔 底部 ， 减 薄 露 出 膜 片 的 背面 。 对 于 分 立 
传感器 ， 空 腔 需 要 包 封 。 在 相同 隔膜 的 尺寸 和 相 
同 的 芯片 厚度 下 ,SFB 器 件 尺寸 比 传统 工艺 制作 
的 器 件 小 50% (图 3-62) 。 例 如 ，Lucas NovaSen- 
sor 公司 制造 了 一 个 宽 400um, K 800km、 厚 
150pm 的 传感器 ， 完 全 适合 放 在 导 液 管 的 未 端 
(如 图 3-61 所 示 ) 。 





压力 计 










图 3-61 SFB 键 合 测量 传感器 的 制造 工艺 流程 
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图 3-62 传统 工艺 和 SFB 工艺 的 比较 。SFB 工艺 会 芯片 的 尺寸 与 传统 工艺 
相 比 减 小 至 少 50% 。 插 图 :用 硅 熔 融 键 合 制作 的 微型 SFB 分 立 传感器 


3.10.3 OM 


3, 10. 3.1 横向 钻 蚀 

不 带 凸 角 的 掩 膜 的 横向 钻 蚀 主 要 来 自 掩 膜 对 准 偏差 和 1111) 面 的 有 限 腐 蚀 。 在 (80 + 
1) 下 的 7M KOH 进行 了 24h 以 上 的 腐蚀 ，Peeters 测量 了 (100) ŒF E VÆRK 1111) 
侧 壁 的 宽度 ， 发 现 档 宽 增加 了 (9 +0. 5) um, V 形 模 侧 壁 的 斜 角 是 标准 的 54. 74° ， 实 际 腐 
蚀 速 度 Ri 与 V 形 槽 开口 的 腐蚀 速度 R, 的 关系 是 : 


Ri = 了 sin(54 74°) Ry IÈ Rin =0. 408R, (3-45) 


其 中 ，R 是 腐蚀 速率 nmymin , R, Æ V 形 槽 的 扩展 速度 。 

实验 中 测 得 V 形 槽 的 扩展 速度 ， 进而 计算 出 RR 是 (2. 55 +0. 15 ) nm/min ， 该 速度 意味 
着 ， 对 于 360km 的 腐蚀 深度 ， 只 有 0. 9um 的 横向 钻 蚀 。 对 于 lmm 的 V 形 槽 和 1° 的 对 准 偏 
Æ, 理论 上 会 出 现 18pm 的 横向 钻 蚀 ， 其 中 95% 来源 于 未 对 准 ，5% 来 源 于 1111) 面 的 腐 
蚀 ， 可 见 ， 横 向 钻 蚀 取决 于 未 对 准 而 非 {11} 面 。 

含有 凸 角 的 掩 膜 发 生 的 横向 钻 蚀 通 常 大 于 前 面 描 述 的 情况 ， 因为 腐蚀 剂 通常 用 1111} 
面 限制 掩 膜 开口 ， 这 种 现象 一 般 叫 做 削 角 而 非 横向 销 伍 ， 一 般 避 免 使 用 带 有 凸 角 的 掩 膜 版 
图 。 高 台 结 构 是 一 种 基本 结构 ， 一 般 由 两 种 方法 来 减 小 横向 钻 蚀 ， 一 是 化 学 附加 剂 ， 可 以 减 
小 横向 铬 蚀 ， 但 同时 也 减 小 了 各 向 异性 腐蚀 特性 ; 为 一 个 是 使 用 特殊 版 图 来 通过 耗费 更 大 面 
积 的 材料 来 消除 横向 钻 蚀 。 
3.10.3.2 $k th 

腐蚀 矩形 凸 角 时 会 出 现 边缘 变形 ， 这 对 制作 加 速度 计 等 器 件 影响 很 大 。 为 了 保证 器 件 的 
性 能 指标 ， 敏感 质量 块 必 须 保证 整体 的 对 称 性 和 侧 壁 保持 90。。 销 蚀 是 腐蚀 时 间 的 函数 ， 与 
腐蚀 深度 有 直接 的 关系 。 前 角速度 定义 为 前 角 与 腐蚀 深度 的 比率 (8/H), 

在 KOH 中 添加 IPA 至 饱和 ， 可 以 减 小 凸 角 的 削 角 效应 ， 然而 ， 这 样 做 降低 了 腐蚀 的 各 
向 异性 ， 还 会 导致 出 现金 字 塔 形 或 圆锥 形 小 丘 [ Peeters, 1994; Gravesen, 1986], Peeters 声 
称 ， 这 样 的 效应 是 腐蚀 剂 被 碳酸 盐 污 染 的 结果 ， 所 以 建议 腐蚀 应 在 惰性 环境 下 进行 ， 把 腐蚀 
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剂 的 各 种 原料 存储 在 氮气 环境 中 [ Peeters, 1994 ] 。 


避免 前 角 的 另外 一 种 方法 是 采用 “ 凸 角 
补偿 结构 ”"， 即 添加 在 掩 膜 版 上 的 补偿 角 ， 
在 腐蚀 的 时 候 被 前 角 去 除 。 根 据 腐蚀 剂 的 不 
同 ， 使 用 的 凸 角 补偿 结构 也 不 同 ， 其 中 方形 
(EDP 和 KOH) 和 旋转 矩形 (KOH) 结构 如 
图 3-63 所 示 。 在 方形 的 补偿 结构 中 ，Si0, 方 
形 掩 膜 定义 了 验证 质量 块 的 轮廓 ， 每 个 角 添 
加 的 方形 能 起 到 保护 质量 块 形状 的 作用 
(图 3-63A) 。 质 量 块 和 补偿 方形 沿 着 平行 于 
<100 > 的 方向 对 齐 ， 这 种 方法 保护 了 在 凸 
角 产 生 的 两 个 四 陷 角 ， 避 免 了 直接 削 角 。 在 
腐蚀 的 过 程 中 ， 需 要 保护 的 方形 角 上 的 三 个 
“牺牲 ” 凸 角 被 快 腐蚀 面前 去 。 补 偿 方 形 的 
面积 w, 决 定 于 腐蚀 空 腔 的 深度 ， 例 如 300pm 
的 空 腔 需要 边 长 300pm 的 方形 。 在 EDP 或 
KOH 中 腐蚀 出 来 的 高 台 如 图 3-63B 所 示 。 在 
旋转 矩形 凸 角 补 偿 结构 中 ， 如 图 3-63C 所 示 ， 
每 一 个 角 都 添加 了 一 个 带 有 标尺 的 矩形 (w, 
应 该 是 腐蚀 深度 的 两 倍 )。 台 面 的 四 边沿 着 
<110 > 方向 , 但 是 补偿 矩形 旋转 了 45°*， 所 
以 长 边 就 沿 着 < 100 > 方向 。 在 KOH 中 腐蚀 
得 到 的 台面 如 图 3-63D 所 示 。 从 正 背 面 同时 
腐蚀 的 时 候 ， 验 证 质量 块 经 常 也 被 去 掉 。 串 
角 补 偿 做 在 版 图 的 边 角 ， 需 要 耗费 相当 数量 
的 材料 ， 且 仪 适用 于 简单 的 几何 结构 。 

许多 研究 小 组 使 用 不 同 的 补偿 结构 ， 都 
声称 优化 了 所 需要 的 空间 。 作 为 凸 角 补 偿 概 
念 的 引入 者 ，Puers 等 人 (1990 ) 和 Sanmaier 
等 人 (1991) 用 <100 > 方向 的 梁 ，< 110 > 
方向 的 方形 和 < 010 > 方向 的 带 形 作为 在 
KOH 中 腐蚀 的 凸 角 补 偿 。 他 们 发 现 ， 把 这 
些 补偿 结构 结合 使 用 ， 可 以 大 大 减 小 补偿 结 





| Ws he <110> 





3-63 ” 体 硅 工 艺 制作 的 严整 质量 块 
A), B) 使 用 EDP 作 腐 蚀 剂 的 正方 形 角 补 偿 方 法 
C), D) 使 用 KOH 的 旋转 和 矩形 角 补 偿 方 法 























©) 
图 3-64 各 种 不 同 凸 角 补偿 结构 的 掩 膜 版 图 


构 的 空间 需求 。 图 3-64 所 示 为 他 们 使 用 的 不 同 补偿 结构 的 版 图 。 为 了 理解 选取 这 种 结构 
( 见 图 3-63) 的 原因 及 如 何 计算 结构 的 面积 ， 我 们 首先 来 关注 KOH 腐蚀 中 的 凸 角 面 。 

关于 腐蚀 中 出 现 的 凸 角 面 的 本 质 ， 文 献 的 解释 不 尽 相同 。Long (1990) 认为 1310| fe 
面 是 主要 的 腐蚀 面 。Mayer (1990) 发 现在 KOH 腐蚀 中 ， 凸 角 的 前 去 由 {411} mE, AE 
向 钻 蚀 凸 角 的 (411) 面 如 图 3-65 所 示 ， 并 不 能 完全 显露 出 来 ， 只 有 主 平面 部 分 的 粗糙 表面 
与 (41) 面 重 合 ， 如 图 中 阴影 部 分 AB 所 示 。|411| 和 {100} 面 的 腐蚀 比率 在 60 ~ 100 
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图 3-65 KOH 腐蚀 过 程 中 出 现 的 平面 


时 不 依赖 于 温度 ， 并 随 着 KOH 浓度 的 增加 而 L 一 一 -一己 <110> 
wv), w( KOH) 为 15% 时 为 1.6, w(KOH) De 

大 于 40% 时 为 1.3， 且 此 时 曲线 将 会 变 平滑 

[ Mayer, 1990] 。 理 想 情况 下 ， 避 人 免 出 现 粗糙 KSN 
的 表面 ， 并 且 寻 找 定 义 好 的 面 来 限制 凸 角 。 
图 3-66 图 是 一 个 要 被 腐蚀 掉 的 <100 > 梁 ， 
它 添加 在 了 凸 角 上 ，1{411| 快 腐蚀 面 开 始 于 IN 

两 个 凸 角 ， 从 侧面 腐蚀 < 100 > 方向 的 梁 Bt setae 
(图 3-66 中 的 虚线 部 分 ) < 100 > PRK, 图 3-66 沿 <110> 方 向 梁 的 凸 角 补偿 结构 的 面积 
能 保护 不 被 削 去 的 凸 角 则 越 长 。 在 腐蚀 完毕 ， 补 偿 梁 消失 的 时 候 ， 在 凸 边缘 保留 下 最 小 的 粗 
RH. HA 3-66 显而易见 ， 梁 的 完全 消失 形成 了 凸 角 斜 面 。<100 > 向 补偿 梁 面 积 的 计算 
WF: 在 KOH 腐蚀 剂 中 ， 补 偿 梁 的 长 由 需要 腐蚀 的 深度 (H) 和 腐蚀 速率 比 Ri411}/R 
{100} (~8/H): 


<110> 


RI411} _ B .o> 
RI100} 2tan(30.9 ) 
sth, 五 是 腐蚀 深度 ，B iw, 是 <110 > 方向 梁 的 宽度 ，tan(30.9°) 是 几何 因子 [Mayer 等 
A, 1990], 

式 中 第 一 部 分 的 因子 2 MAF {411| 面 必须 转换 到 < 110 > 方向 。 第 二 部 分 考虑 了 
<100 > 梁 必 须 在 腐蚀 到 凸 角 的 时 候 才能 够 完全 消失 。 图 3-66 中 腐蚀 出 的 图 形 可 以 通过 改进 
补偿 图 形 进一步 减 小 ， 具 体 的 方法 是 减缓 正面 的 腐蚀 ， 因 为 正面 腐蚀 很 大 程度 上 决定 了 角 横 
向 钻 包 ， 其 中 一 个 方法 是 在 腐蚀 到 凸 角 的 时 候 恰好 能 产生 更 多 的 四 陷 图 形 。 在 图 3-64A 中 ， 
补偿 梁 的 分 裂 就 产生 了 这 样 的 四 陷 图 形 ， 并 且 可 以 排列 两 个 这 样 的 梁 来 做 出 更 加 对 称 的 结 
构 。 通 过 使 用 这 种 分 裂 梁 ， 角 斜面 减 小 因子 为 1.4 ~2， 而 且 使 得 斜面 角度 小 于 45°。 

用 <110 > 方向 的 方形 (如 图 3-63A 所 示 ) 作 角 补偿 结构 ， 所 需要 的 空间 要 大 于 <110 > 
方向 的 梁 结 构 。 这 些 方 形 会 被 1411| MAKKA, 411) 面 就 是 前 文 提 到 过 的 粗糙 面 ， 所 


(3-46) 





L=L, -L, =2H 
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以 方形 不 容易 产生 清晰 的 1111} 定义 的 角 。 补 偿 方形 的 尺寸 由 式 (3-46) HA, 这 里 工 
是 方形 的 半边 长 ，B io 是 边 长 ， 所 有 的 腐蚀 快 行 面 必须 同时 到 达 凸 角 。 如 果 结 合 使 用 
<110 > 方向 的 梁 (如 图 3-64B 所 示 ) ， 则 会 减 小 补偿 结构 的 空间 需求 量 。 腐 蚀 的 第 一 步 ， 
<110 > 方向 的 梁 被 腐蚀 剂 横向 外 人 蚀 ， 只 有 在 添加 梁 被 腐蚀 掉 的 时 候 ， 补 偿 结 构 才 能 补偿 凸 
角 腐蚀 。 结 构 的 尺寸 分 两 步 计算 ,首先 ，<110 > 方向 的 方形 的 尺寸 由 所 需要 腐蚀 器 件 的 斥 
寸 决定 ， 这 些 尺 寸 中 与 方形 边 长 相关 的 腐蚀 深度 通过 式 (3-46) 计算 。 对 于 残存 的 腐蚀 深 
度 ，<110 > 方向 梁 尺 寸 的 决定 跟 其 他 <110 > 方向 梁 一 样 。 如 果 角 4 侧面 梁 比 男 两 个 侧面 的 
梁 长 30% ， 那 么 凹 角 的 效果 还 会 进一步 提高 。 这 种 情况 下 ， 拐 角 则 通过 在 角 a 和 4 开始 的 
正面 腐蚀 实现 (图 3-64B ) 。 

上 面 提 到 的 补偿 方案 有 一 个 共同 缺点 ， 就 是 不 能 在 顶部 和 底 端的 突 边缘 同时 得 到 尖锐 
角 ， 因 为 存在 与 1411} 面 复 相关 的 粗糙 面 。Buser (1998) 介绍 了 一 种 新 的 补偿 方法 ， 凸 角 
通过 两 个 自 始 自 终 由 掩 膜 定义 腐蚀 到 底部 的 [111] 面 来 形成 。 这 样 ， 没 有 出 现 高 低 不 平和 
没有 定义 的 表面 。 在 < 100 > 方向 添加 <010 > 窗 条 ， 就 可 以 制作 出 这 种 理想 的 凸 角 ( 见 
图 3-64C) ， 这 些 窗 条 会 通过 垂直 (100) MAO. HAART HIKER, BE 
恰好 在 达到 预期 腐蚀 深度 之 前 ， 形 成 一 个 垂直 方向 的 薄膜 ， 减 落 并 最 终 释 放 了 凸 边缘 。 被 
{411} 面 腐蚀 的 补偿 结构 会 出 现 没 有 定义 的 粗糙 表面 ， 与 此 相 比 ， 新 补偿 结构 主要 被 
1100} 面 腐蚀 。 在 50 ~100T 、w(KOH) 425% ~50% 时 ,被 |100} 腐蚀 的 结构 中 没有 观 
测 到 无 定义 的 表面 [Sandmaier, 1991), <010 > 方向 补偿 梁 的 宽度 决定 了 要 腐蚀 结构 的 最 小 
尺寸 ， 是 两 倍 的 腐蚀 深度 。 这 些 梁 连接 两 个 对 角 ， 同 时 保护 它们 不 被 腐蚀 ,或 者 也 可 以 添加 
在 每 个 单个 的 上 号 角 ， 使 用 开 梁 方法 ( 见 图 3-67), 使 1100} mik 141) 面 更 快 到 达 角 。 
为 了 达到 这 个 目的 ， 梁 必须 做 得 足够 宽 ， 以 保证 在 从 侧面 腐蚀 推进 的 1100} 面 完 全 横向 钻 
蚀 之 前 ， 从 正面 推进 的 1411} 面 已 经 完全 横向 销 蚀 。 例 如 ,在 w(KOH) 为 33% 时 ,深长 
宽 比 至 少 在 1.6 以 上 。 为 了 使 这 些 补 偿 结构 的 尺寸 尽量 小 ，Sandmaier 指出 不 一 定 要 在 腐蚀 
开始 就 生成 1100} 面 ， 研 究 者 在 主 <100 > 梁 的 旁边 添加 了 < 110 > 方向 的 扇形 梁 ， 实 现 了 
延迟 技术 (如 图 3-64 ras). WERTE, ERR 1411} 面 徐 和 粗糙 面 横向 钻 蚀 一 直到 
达 < 100 > 方向 梁 。 然 后 ， 由 于 垂直 1100) 面 腐蚀 得 更 慢 ， 因 此 两 根 边 梁 之 间 的 1411| 面 
在 凸 角 处 减 慢 速度 。< 110 > 方向 边 梁 的 长 度 由 下 式 决 定 : 


B 
Lew =(H- <0 


2 }R{100} | (3-47) 
AF, 五 是 器 件 最 深 处 的 腐蚀 深度 。 

边 梁 的 宽度 不 影响 长 度 的 计算 。 为 了 避免 凸 角 处 的 粗糙 面 ， 深 的 宽度 和 两 根深 的 间隔 要 
尽量 小 。 比 如 ， 对 于 500pm 的 腐蚀 深度 ， 优 化 后 的 结构 尺寸 是 宽 20pm、 间 隔 宽度 2pm 
[Sandmaier, 1991 ] ， 这 种 补偿 结构 最 大 的 缺点 是 掩 膜 版 图 更 加 复杂 。 

Zhang (1996) 提出 了 一 种 简化 补偿 结构 的 修正 方法 ,使 用 <100 > 条 ， 其 宽度 大 于 两 倍 
的 腐蚀 深度 ， 这 样 侧面 的 腐蚀 会 停止 在 <410 > MEE, H Enoksson (1997) 提出 了 另 一 种 新 
颖 的 方法 ， 版 图 包括 一 个 <010 > eH, PERE V 形 槽 对 面 一 侧 的 内 陷 角 上 (与 图 3-67 类 
似 ) 。 在 内 陷 角 的 中 间 罕 条 有 一 个 切口 ， 据 Enoksson 称 ， 这 样 可 以 得 到 几乎 完美 的 正方 形 。 

在 不 同 的 腐蚀 剂 中 ， 不 同 的 唱 面 对 削 角 起 主要 作用 。 如 前 所 述 ， 在 纯 KOH BM +, R 
据 Mayer (1977) 和 Sandmaier (1991) 的 研究 ， 前 角 主 要 发 生 在 1411} mø {100} 面 ， 
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Seidel (1986) 确定 {411} 面 是 削 角 的 最 快 腐 


蚀 面 。 在 硅 片 的 表面 ，(411) 和 (111) 的 局 部 YY 
交 线 指向 < 410 >, 与 < 110 > 方向 形成 了 K 
f 







30. 96° 的 夹 角 ， 并 且 就 在 该 方向 发 现 了 最 快 的 腐 , 
蚀 速度 。 在 KOH 和 EDP +}, Bean (1978) 确定 A SO 
快 行 面 为 1331} Wie Puers (1990) 在 碱 溶液 / Yy \ 
乙醇 /水 中 也 把 13311 面 确定 为 快 行 面 。Mayer 
(1990) 在 纯 KOH 中 没有 发 现 快 行 面 。Lee 指出 
ERKA KRRP, Ri EE 1211| 面 
(1969). Abu-Zeid (1984) 报道 ， 在 乙 二 胺 溶液 
中 的 主要 斜面 是 {212| W (没有 添加 邻 葵 二 
酚 ) Wu (1989) 发 现在 KOH, KAA EPW 
P, RITMA |212) 面 。 如 前 所 述 ， 高 指数 率 367 采 结 构 朝 一 边 开口 。 BRF <00> 
的 腐蚀 速率 敏感 度 与 大 量 的 参数 有 关 (温度 、 方向 ,尺寸 在 pm 量 级 ，B 是 梁 的 宽度 
浓度 、 腐 蚀 尺 寸 、 搅 拌 、 阳 离子 效应 、 乙 醇 添 
加 剂 、 化 学 配合 剂 等 ) ， 所 以 毫 不 奇怪 以 上 的 研究 结果 有 矛盾。 所 以 ，Wm (1987) 和 Puers 
(1990) 建议 使 用 矩形 做 补偿 结构 ， 而 Mayer (1990) 则 发 现 这 样 做 会 导致 凸 角 处 产生 粗糙 
面 。Sandmaier 提出 配合 使 用 化 学 添加 剂 能 起 到 限制 削 角 的 作用 (IPA 在 KOH) ， 这 样 能 减 
小 补偿 结构 的 尺寸 ， 同 时 对 各 向 异性 特性 的 影响 比较 小 。 

Ciarlo (1987) 提出 对 <110 > Si 的 凸 角 补偿 ， 通 过 从 两 个 表面 同时 腐蚀 ， 能 实现 凸 角 社 
偿 和 凸 角 圆 滑 的 最 小 化 ， 并 且 能 达到 预期 的 最 小 腐蚀 时 间 。 这 种 技术 需要 精确 的 双 面 对 准 和 
双 抛 硅 片 。 

利用 凸 角 补 偿 技 术 可 以 实现 全 新 的 应 用 ， 如 巨型 台 、 环 形 VER, PEREBA 
凹陷 的 硅 片 、 在 微机 械 器 件 和 封装 之 间 用 作 应 力 解 耦 的 风 箱 结构 等 [Sandmaier, 1991], B 
外 一 些 关 于 凸 角 补 偿 有 价值 的 参考 文献 还 有 Ted Hubbard 的 博士 论文 (MEMS Design, 
Caltech 1994), Nikpour (1998) 和 Kim (1998) 。 


3.11 计算 机 模拟 软件 


在 MEMS 设计 中 ， 掩 膜 的 设计 需要 三 维 可 视 化 。Jlinois 大 学 Urbana - Champaign 分 校 开 
发 的 ACESTM 支持 各 向 异性 腐蚀 模拟 ， 它 是 第 一 个 PC 使 用 的 高 速 3D 模拟 软件 。IntelliSense 
(http: //www. intellisensesoftware. com/) 的 AnisE" 帮 助 使 用 者 模拟 3D 体 硅 各 向 异性 腐蚀 ， 
并 能 够 预测 腐蚀 剂 温 度 、 浓 度 和 腐蚀 时 间 对 3D 结构 尺寸 的 影响 。 凸 角 补偿 和 工艺 宛 余 度 也 
可 以 模拟 并 可 视 化 。SEGS 是 一 款 在 线 的 交互 式 湿 法 腐蚀 模拟 软件 ， 能 够 预测 腐蚀 时 间 对 腐 
蚀 形 状 的 影响 ， 它 对 于 各 向 同性 、 各 向 异性 以 及 各 种 形状 的 掩 膜 都 可 以 实现 这 一 功能 [Li， 
1998] 。 使 用 任何 嵌入 Java 的 浏览 器 ,使 用 者 可 以 画 出 原始 的 掩 膜 ， 选 择 腐蚀 剂 ， 并 模拟 腐 
刨 的 过 程 ， 查 看 模拟 出 的 动态 结果 。 
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3.12 湿 法 体 微 加 工 实例 


实例 1: 溶 硅 工艺 

溶 硅 工 艺 是 将 硅 传 感 器 结构 通过 阳极 键 合 的 方法 固定 到 玻璃 衬 底 上 ， 曾 被 美国 Draper 
实验 室 用 来 加 工 低 成 本 的 惯性 器 件 [ Greiff, 1995; Weinberg，1996] ， 图 3-68 tan AYA REL 
艺 的 流程 (Cho, 1995 ] ， 硅 片上 的 工艺 只 需要 两 块 掩 膜 版 和 三 步 工艺 。 首 先 ， 利 用 KOH 溶 
液 在 p 型 (100) EAR LEARE (ESR 1， 掩 膜 版 1) ， 步 又 1 也 可 以 通过 RIE 来 实 
现 ， 随 后 对 硅 表面 进行 高 温 浓 硼 扩散 处 理 ( 步 又 2， 无 掩 膜 ) 。Cho 提出 ， 预 先 混 配 的 45% 
(质量 分 数 ) KOH 溶液 ， 如 果 在 腐蚀 槽 中 维持 高 度 的 温度 均匀 性 (+ 上 0.1Y ) ， 则 不 同 芯片 、 
不 同 圆 片 、 不 同 批 次 的 腐蚀 图 形 的 尺寸 精度 和 波动 可 以 保持 在 0. 1 pm 的 水 平 上 。Cho 还 采 
用 了 低 缺 陷 的 氧化 技术 `( 例 如， 氮气 退火 和 干 法 氧化 ) 来 产生 无 缺陷 的 硅 片 表面 。 硼 扩散 
工艺 的 关键 在 于 氧气 含量 的 优化 ， 最 佳 的 氧气 流量 约 为 氮气 流量 的 3% ~5% ， 此 时 摊 杂 的 
均匀 性 约 为 0. 2um。 改 变 KOH 腐蚀 深度 和 浅 层 浓 硼 扩散 的 时 间 ， 就 可 以 获得 具有 不 同 工 作 
范围 和 灵敏 度 的 传感器 。 下 一 步 ， 在 硅 片 上 形成 图 形 ， 为 反应 离子 刻 蚀 《RIE) 做 准备 E 
又 3， 掩 膜 版 2) ， 刻 蚀 的 深 宽 比 可 达 10。 若 采用 新 的 干 法 刻 蚀 技术 ， 则 刻 蚀 速率 可 达 
4pm/min 以 上 (利用 SF,) ， 刻 蚀 深度 可 达 500pm [Craven 等 , 1995]. 玻璃 衬 底 (#7740 
Corning 玻璃 ) 上 的 工艺 包括 : REKA, TYPA 复合 金属 系统 的 淀 积 和 图 形 化 。 玻 璃 
与 硅 片 的 静电 键 合 一 般 在 335 下 进行 ， 施 加 的 电压 为 1000V， 键 合 机 的 对 准 精度 约 为 
lum, SUG, BREE OST HY EDP 溶液 中 被 溶 蚀 干净 ， 从 而 得 到 及 浮 结 构 ， 最 后 在 去 
离子 水 (DI) 和 热 的 甲醇 浴 中 清洗 干净 。 实 现 均 匀 的 EDP 腐蚀 的 关键 在 于 ， 保 持 温度 分 布 
的 均匀 性 ， 抑 制 由 于 老化 或 者 流动 性 变 差 (例如 ， 由 气泡 所 导致 的 ) 而 造成 的 腐蚀 剂 耗 尽 
现象 ， 这 些 影 响 可 以 通过 最 优 温度 控制 和 减少 气泡 的 方法 来 消除 (例如 ， 让 圆 片 间 保 持 恰 
当 的 间距 ， 降 低温 度 ， 采 用 更 大 的 腐蚀 槽 等 ) 。 

硅 BER 


ISH: 腐蚀 浅 槽 (RIE 或 KOH) WR: 浅 槽 腐蚀 和 金属 淀 积 








确 扩 散 (5~10hm) mega 
si 金属 接触 
掩 膜 版 ? RIE 结构 图 形 化 在 EDP mon 
3-68 FEILE 


虽然 溶 硅 工艺 很 成 功 ， 但 Draper 实验 室 目前 正在 开发 基于 SOI 的 替代 工艺 ，SOI 工艺 可 
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以 制作 出 全 硅 器 件 ， 同 时 保留 了 溶 硅 工艺 的 许多 优点 。 

实例 2: 可 测量 双 腔 插 管 中 的 pH 值 、CO, 和 O, 含 量 的 电化 学 传感器 阵列 

图 3-69 所 示 为 作者 开发 的 一 种 封装 后 的 电化 学 传 
感 器 阵列 ， 可 直接 植 人 体内 ， 监 测 血 液 中 的 pH 值 、 
CO 和 0; 含 量 。 该 传感器 阵列 可 装 人 直径 为 750km 的 
导管 中 ， 这 样 就 不 至 于 因 占 用 空间 过 大 而 让 安装 在 导 
管 外 侧 的 压力 传感器 的 监测 信号 失真 。 一 个 基准 电极 
通过 生理 盐水 区 与 血液 接触 ， 并 被 用 于 获取 pH 值 信 
号 ， 而 CO, Al 9: 含量 则 分 别 通过 相应 的 内 置 参 考 电 极 
来 获取 。 这 些小 尺寸 的 电化 学 探 针 的 阻抗 很 高 ， 因 此 ， 
电路 必须 与 之 集成 ， 否 则 医院 中 其 他 高 阻抗 的 引线 会 
成 为 周围 噪声 的 辐射 天 线 。 图 3-70 是 计算 机 辅助 设计 
工具 绘制 的 图 片 ， 可 以 看 出 ， 传 感 器 的 厚度 是 两 层 硅 
片 的 厚度 〈 每 片 厚度 为 230km) ， 上 片 的 电化 学 电池 是 


通过 各 向 异性 腐蚀 形成 的 ， 而 下 片 的 有 源 电路 则 是 通 es Ageia ea 
过 标准 IC 工艺 制作 的 。 pH ffi. CO, Fl 0, 感 








图 3-70 ”化 学 传感器 阵列 的 CAD 图 。 图 中 ,两 片 硅 ( 每 片 250pm 厚 ) 被 上 下 一 放 在 一 起 ， 
然后 安装 到 双 内 腔 的 导 液 管 中 。 导 液 管 的 底部 并 未 封闭 ， 以 便 监测 压力 并 取出 血样 


图 3-71 所 示 是 在 230hm 厚 硅 片上 制作 电化 学 电池 的 工艺 流程 。 电 化 学 井 是 从 硅 片 的 正 
面 腐蚀 形成 的 ， 经 过 氧化 后 ， 对 背面 腐蚀 形成 用 于 金属 电极 的 接 人 空 腔 。 对 过 和 孔 的 腐蚀 停止 
在 由 氧化 物 覆 盖 的 电化 学 井 底部 (图 3-71A)。 接 下 来 ， 硅 片 经 过 第 二 次 氧化 。 于 是 ， 除 了 
悬空 的 、 氧 化 物 无 法 生长 的 窗口 区 域外 ， 所 有 表面 的 氧化 层 厚度 都 增加 了 一 倍 (图 3-71B)。 
所 需要 的 电极 金属 从 硅 片 背面 淀 积 到 空 腔 内 ， 淀 积 到 氧化 物 窗口 上 (图 3-71C)。 最 后 , 通 
过 控制 氧化 物 腐蚀 来 除去 金属 膜 上 方 的 氧化 物 牺 牲 层 ， 同 时 保留 芯片 上 其 他 部 位 较 厚 的 氧 
化 层 (图 3-71D) [Joseph, 1989; Madou 和 Otagawa, 1989; Holl，1988 ] KI 3-72 所 示 为 加 
工 结果 的 SEM 图 。 上 硅 片 的 电化 学 电池 的 电极 将 通过 接 人 过 孔 〈 图 3-73) 的 焊 球 连接 到 下 
硅 片 的 电路 上 ， 这 种 方式 将 化 学 物质 与 电路 隔离 ， 为 电路 提供 进一步 的 保护 ， 使 之 不 受 电解 
质 以 及 电路 本 身 的 影响 ， 随 后 ， 化 学 传感器 的 加 工 继续 独立 进行 。 电 化 学 电池 的 底部 可 以 有 
一 个 或 多 个 电极 ， 具 体 数量 取决 于 传 感 单元 的 类 型 。 例 如 ， 图 3-74 所 示 为 一 种 接近 完成 的 
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腐蚀 出 电化 学 井 后 对 硅 片 进行 氧化 


A) 
在 腐蚀 出 过 和 孔 后 对 硅 片 再 次 进行 氧化 


盖 窗 口 的 氧化 物 的 厚度 仅 为 硅 片 
其 余部 分 的 1/2 


从 硅 片 背面 正 对 氧化 物 窗 口 处 淀 积 金属 


传感器 金属 电极 


通过 控制 时 间 的 刻 蚀 方法 将 金属 层 释放 





图 3-71 在 硅 上 加 工 一 个 普通 电化 学 电池 的 工艺 流程 。 电化 学 井 的 深度 、 电 极 的 数量 和 材料 都 可 以 更 改 


—— 
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图 3-72 图 3-71 中 的 工艺 步骤 D 的 加 工 结果 的 SEM 照片 。 在 电化 学 井 的 底部 示 出 了 
一 个 30pm x 30pm 的 Pt 电极。 该 Pt 电极 又 从 面 与 电路 相连 接 


硅胶 ( 气 密 且 生 
物 兼容 性 好 ) 









250hm 厚 的 
传感器 芯片 


JAY IC ik 


SERRE RSC: 





图 3-73 ”传感器 圆 片 和 IC 之 间 的 键 合 方式 的 示意 图 。 该 示意 图 是 导 液 管 的 截面 图 。 
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图 3-74 Ag/AgCl (Æ) MLO, (E) 电极 ， 位 于 一 个 通过 硅 上 各 向 异性 腐蚀 而 形成 
的 井 的 底部 。 该 电化 学 电池 构成 了 一 个 Severinghaus CO0, 传 感 器 的 基础 


Severinghaus C0, 传感器 ， 它 包括 一 个 作为 参考 电极 的 Ag/AgCl 电极 (£) 和 -个 IrO, pH {È 
敏感 电极 ， 都 位 于 电化 学 井 的 底部 ， 电极 间 的 电 隔 离 通过 硅 片 表面 的 Si0, 钝 化 层 来 实现 。 为 
了 最 终 完成 这 一 C0, 传 感 器 ， 我 们 在 硅 传感器 空 腔 表面 使 用 丝 网 印刷 方法 制备 了 一 层 包含 某 
种 电解 质 的 水 凝 胶 ， 并 将 传感器 浸 人 硅 酮 - 聚 碳酸 酯 橡胶 溶液 中 ， 通过 浸渍 涂 囊 方法 形成 透 
气 膜 。 至 于 微 加 工 井中 的 水 凝 胶 ， 采用 了 聚 (2 BLÆ) 丙烯 酸 甲 酯 (PHEMA) 或 者 聚 乙 
kan (PVA). 

将 传 感 用 化 学 物质 和 电路 分 别 安排 在 衬 底 的 相反 两 侧 ， 是 几 年 前 我 们 开发 基于 ISFET 或 
者 EGFET (extended gate field effect transistors , 延长 栅 场 效应 晶体 管 ) 的 化 学 传感器 时 的 新 
思路 ， 当 时 遇 到 了 很 多 难以 克服 的 问题 ， 最 后 采用 这 样 的 设计 方案 终于 完成 了 [Madou 和 
Morrison, 1989], 

实例 3: 一 次 性 的 电化 学 泵 

开发 微 流体 系统 的 最 大 困难 是 阀 的 微型 化 。 当 前 的 MEMS 阀 技 术 仍 然 过 于 复杂 ， 体 积 
过 大 ， 而 且 功 耗 高 ， 对 于 在 一 次 性 或 者 植 人 式 的 应 用 来 说 过 于 昂贵 (对 前 者 而 言 ， 器 件 贵 
得 难以 承受 ， 而 对 后 者 而 言 ， 所 需要 的 功率 和 尺寸 过 大 ) 。 最 新 的 MEMS 阀 含有 在 硅 上 加 工 
出 来 的 移动 部 件 ， 如 膜 片 阀 ， 这 些 部 件 在 出 现 阻 塞 现象 时 容易 发 生 故 障 。 显 然 ， 无 可 动 部 件 
的 阀 更 受 欢迎 ， 其 中 一 些 已 经 为 动 电 和 离心 流体 平台 所 用 ， 这 些 “ 了 阀门” 能够 暂时 阻挡 液 
体 ， 却 无 法 阻隔 蒸汽 。 因 此 需要 一 种 更 为 简单 的 、 能 同时 阻隔 液体 和 蒸汽 的 阀门 ， 它 同样 也 
应 该 避免 采用 可 动 部 件 。 要 在 微 加 工 形 成 的 小 室 中 较 长 时 间 储 存 液 体 的 话 (例如 涉及 不 同 
的 反应 物 的 片上 诊断 化 验 ) ， 如 果 没 有 蒸汽 阻挡 结构 ， 液体 会 在 各 储 液 腔 上 方 的 蒸汽 压 梯 度 
的 驱动 下 , 随 着 时 间 的 推移 而 逐渐 散布 开 来 ， 所 以 ， 燕 汽 阻挡 结构 非常 重要 。 

在 研究 实例 2 的 过 程 中 ， 我 们 发 现 ， 向 电极 和 悬空 金属 薄膜 电极 施加 很 小 的 电流 
(图 3-75 ) ， 就 可 以 造成 金属 的 阳极 化 消 溶 ， 或 者 水 的 局 部 电解 (具体 取决 于 阀 金 属 的 性 
质 ) 。 在 两 种 情况 下 ， 所 施加 的 电位 会 造成 薄 金 属 阻挡 层 
的 爆破 。 对 于 薄 的 悬空 金属 膜 ， 如 银 或 金 ， 可 以 施加 ee Ag 阳极 
股 从 金属 通过 相 接触 的 电解 质 溶液 流 到 对 电极 的 小 电流 ， 
从 而 使 其 爆裂 。 举 例 来 说 ， 一 个 银 阀门 只 需 施 加 低 至 1 ~ 
1.5V 的 偏 置 电压 就 可 以 开户。 虽然 图 3-75 所 示 的 “一 次 硅 衬 底 
性 ” 微 阀门 包含 了 一 个 悬空 在 喷嘴 之 上 的 银 薄 膜 ， 但 这 Si9? 或 SiN 保护 层 
一 专利 技术 却 是 一 个 普遍 适用 的 技术 ， 可 以 使 用 多 种 类 ”图 3.75 一 次 性 电化 学 法 的 工作 原理 








Ag 阴极 


110 微机 电 系统 设计 与 加 工 





型 的 金属 [Madou 和 Tierney, 1994] 。 在 硅 上 通过 微 加 工 形成 的 空 腔 里 滴 入 少量 的 药剂 ， 然 
后 用 一 个 聚合 物 薄 板 把 空 腔 封闭 起 来 。 干 光 刻 胶 也 可 以 取代 硅 做 出 图 3-75 所 示 的 结构 。 
图 3-75 所 示 的 元 件 可 以 阵列 化 ， 这 样 ， 可 单独 寻 址 的 金属 盖 也 可 以 通过 电子 的 方法 开局 ， 
从 而 释放 出 储存 在 硅 或 者 聚合 物 腔 体 中 的 药剂 ， 不 同 的 药剂 也 可 以 在 不 同 的 时 间 释 放出 来 ， 
如 果 打 开 更 多 的 “和 孔洞” ， 将 可 以 设 定 给 药 的 速率 。 这 一 原理 如 图 3-76 所 示 [ Seetharaman , 
2000] ， 这 类 阀 的 一 个 应 用 是 智能 药丸 中 的 应 答 式 给 药 〈pharmacy-on-a-chip， 片 上 药房 ) ， 如 
图 3-77 所 示 。 在 这 类 植 人 器 件 中 ， 储 药 腔 的 开口 由 生物 激励 来 调控 〈 例 如 ， 由 血糖 生物 传感器 “ 
所 敏感 到 的 血糖 浓度 ) ， 这 样 ， 病 人 只 会 在 机 体 需 要 的 时 候 才 收 到 药物 〈 例 如 适当 剂量 的 胰岛 
素 ) ， 医 生 可 以 通过 遥控 进行 干预 。CHIPRzx 目前 正在 开发 该 技术 (http: //www. chiprx. com/) 。 


Tp 
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图 3-76 金属 电极 被 通过 电化 学 方法 “ 炸 开 ”。 通 过 制作 电极 阵列 的 方法 ， 可 以 对 开口 的 数量 进行 选择 。 
金属 阀门 的 材料 可 以 是 银 、 铂 、 金 等 。 在 左面 的 SEM 图 上 ,我们 示 出 了 一 个 铂 ( 顶 部) 电极 ,一 组 
Ag/AgCl 电极 和 一 个 TrOx 电极 底部) 。 在 后 一 种 情况 下 ， 储 液 区 内 部 的 药物 的 
PH 值 可 以 通过 测量 Ag/AgCl 和 电极 IrOx 之 间 的 电压 来 进行 监测 。 


电池 控制 电路 生物 传感器 药物 释放 孔 


Amaai / 药物 储存 器 
AE ty NCES 


图 3-77 ”能 对 环境 作出 响应 给 药 系 统 (pharmacy-on-a-chip, H L255) 的 模型 。 可 响应 环境 变化 并 释放 
药物 的 药丸 构造 形式 。 在 网 址 < http; //www. biomems. net > 上 可 以 找到 关于 该 器 件 工 作 的 视频 资料 
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实例 4: 用 于 磁 微 光学 矩阵 交换 的 自 对 准 垂直 微 镜 和 V 型 模 

Helin 等 人 制作 出 一 个 精巧 的 单 片 式 磁 - 机 械 光 开关 ， 用 于 动态 配置 的 DWDM (dense 
wavelength division multiplexing, 密集 波 分 复 用 ) 网 ns 
络 。 光 开关 阵列 可 以 改变 相交 的 光纤 系统 之 间 的 光 I 
Bi, KAIER RENE, ME 0 
用 器 [WDM] 可 以 添加 和 删除 光 通 道 。 将 光 从 一 





根 光纤 引导 到 NN 路 输出 光纤 中 的 一 根 上 的 光 交 换 过 — Se a 
程 ， 称 为 1 xN 8%, — MXN 交互 则 可 以 把 必 dpi 

路 输入 中 的 任意 一 路 路 由 到 N 路 输出 中 的 某 一 路 ， ee 
MXN 的 名 称 也 指 光 交换 的 阶 次 。F-Tek Dynamics eels 


等 公司 所 提供 的 光 开 关 局 限于 1 x2 或 者 2 x2 阶 次 CLD Eaa t 
[ Maluf, 2000], KJH MEMS 技术 后 ，Xros 公司 
A er 3-78 文中 所 述 的 自 对 准 光 开关 结构 
oo ea a ABR 64 x64 甚至 更 高 的 工作 原理 (箭头 指出 了 发 生 钻 伺 的 部 位 ) 
为 了 制作 出 低 成 本 、 可 批量 加 工 的 光 开 关 ，Helin 等 人 用 一 种 简单 的 单 层 掩 膜 版 对 
(100) 硅 片 进行 了 加 工 ， SATO LP a da (100) 的 侧 壁 及 V JÉ 
槽 ， 后 者 可 以 实现 V 形 槽 和 微 镜 之 间 的 | 
自 对 准 。 图 3-78 描绘 了 本 章 所 介绍 过 的 
湿 法 腐蚀 工艺 的 腐蚀 规则 ，< 100 > 和 
<110 > 唱 向 之 间 的 45。" 角 被 用 来 实现 重 
直 微 镜 和 V 形 槽 的 自 对 准 ; 由 于 底部 和 
侧面 都 属于 {100} 晶 面 ， 侧 向 的 钻 人 蚀 
等 于 垂直 的 腐蚀 速率 (在 图 3-10 中 也 
可 以 看 到 ); <100 > 方向 的 钻 蚀 形成 了 E 
竖立 的 微 镜 ， 而 用 于 光纤 对 准 的 V TAY A) 
(A、B、C 和 D) 则 沿 着 <110 > 方向 形 
Ro 与 DRIE 工艺 (垂直 和 侧 壁 上 刻 蚀 出 
的 波纹 结构 不 可 避免 ) 相反 的 是 ， 湿 法 
各 向 异性 腐蚀 可 以 满足 高 品质 的 微 镜 表 
面 的 需求 ， 降 低 光 学 损耗 ， 因 为 相交 的 
- (111) 面 阻止 了 腐蚀 ， 在 掩 膜 版 版 图 上 
的 YV 形 槽 的 宽度 决定 了 光纤 的 轴 向 ， 微 
镜 的 厚度 则 取决 于 对 腐蚀 的 时 间 控 制 ， 
Cr/Au 层 由 真空 蒸 镀 方 法 淀 积 而 成 ， 从 
而 最 终 完 成 微 镜 的 制造 。 图 3-78 所 示 的 
腐蚀 规则 可 以 扩展 到 M x W 矩阵 交换 图 3-79 A) 用 于 一 种 自 对 准 的 矩阵 交换 的 光 开 关 
E, WE 3-79A 所 示 的 2x2 和 1x8 结构 实例 ; 2 x2 双向 (AE) 和 1x8 (E) 开关 
交换 。 i B) 带 有 自 闭锁 系统 的 开关 的 工作 原理 
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在 对 圆 片 进 行 正面 腐蚀 前 ， 先 从 背面 完成 悬臂 梁 的 腐蚀 ， 该 梁 用 于 微 镜 的 支撑 和 移动 。 
悬臂 支撑 板 的 厚度 通过 控制 腐蚀 的 时 间 来 保证 ， 带 微 镜 的 悬臂 结构 利用 电磁 方式 驱动 ， 驱 动 
原理 如 图 3-79B 所 示 。 


3.13 表面 微 加 工 简介 


体 微 加 工 技术 是 指 对 晶体 或 者 非 晶 体 的 体 块 材料 进行 腐蚀 ， 得 到 三 维 的 形 貌 。 相 反 ， 表 
面 微 加 工 工艺 则 是 指 在 衬 底 上 逐 层 累 积 与 刻 蚀 ， 从 而 形成 结构 。 干 法 刻 蚀 可 以 确定 x-y 平面 
上 的 表面 形 貌 ， 湿 法 腐蚀 则 可 以 通过 钻 蚀 效应 实现 结构 的 释放 。 在 表面 微 加 工 中 ，x-y 平面 
内 的 形状 不 受 衬 底 晶 体 结构 的 限制 ， 图 3-80 中 对 采用 表面 微 加 工 方法 制作 的 多 晶 硅 绝对 压 
力 传感器 和 用 体 微 加 工 工艺 制作 的 单 晶 硅 器 件 进行 了 比较 ， 需 要 说 明 的 是 ， 表 面 微 加 工 的 器 
件 在 尺寸 上 一 般 都 远 小 于 由 体 微 加 工 所 获得 的 器 件 。 
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图 3-80 ”分别 采用 体 硅 微 加 工 和 表面 微 加 工 方法 制作 、 内 置 压 阻 元 件 的 绝 压 式 压力 传感器 的 比较 。 上 : 
在 单 唱 硅 上 通过 体 硅 微 加 工 方法 制作 的 器 件 。 下 : 利用 多 晶 硅 通过 表面 微机 械 工艺 加 工 的 器 件 


演 积 工艺 决定 了 表面 微机 械 工艺 所 能 得 到 的 高 度 有 限 。 具 体 来 说 ， 以 低压 气相 淀 积 
(LPCVD) 工艺 生长 的 多 晶 硅 薄膜 一 般 仅 有 几 个 微米 高 ， 与 之 相反 ， 湿 法 体 微 加 工 结构 的 高 
度 仅 受到 硅 片 厚度 的 限制 。 对 于 某 些 传感器 来 说 ， 厚 度 是 一 个 大 问题 ， 如 ， 要 从 很 薄 的 多 品 
硅 板 上 制作 出 大 的 惯性 质量 是 很 困难 的 (商品 化 的 、 表 面 微 加 工 的 加 速度 计 ADLX05 ， 其 惯 
性 敏感 质量 只 有 O0. 34g), LPCVD 工艺 不 仅 需要 极为 精确 地 控制 多 项 参数 ， 而 且 其 所 淀 积 
非 品 硅 必须 经 过 高 温 退 火 〈 例 如 ， 在 约 580 民 温度 下 ) 才能 转变 为 多 晶 硅 ， 多 唱 硅 在 材料 属 
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性 上 也 在 若干 方面 逊 于 单 晶 硅 ， 如 ， 屈 服 强度 低 〈 比 单 唱 硅 低 2 ~ 10 倍 ) [Greek, 1995] 而 
且 压 阻 特性 较 差 [Berre, 1996]。 此 外 ， 在 表面 加 工 技术 中 ， 一 个 晶 粒 的 直径 就 在 机 械 薄膜 
的 厚度 扩 寸 上 占有 显著 的 比例 ， 所 以 传感器 间 的 等 效 弹性 模 量 会 出 现 差异 [ Howe, 1995], 
多 晶 硅 的 最 大 优势 是 ， 它 是 各 向 同性 材料 ， 故 其 设计 就 远 比 针对 单 晶 材料 的 设计 简单 ， 材 料 
特性 虽然 比 单 晶 硅 略 逊 一 筹 ， 但 仍然 远 远 优 于 那些 金属 薄膜 。 与 材料 特性 相 比 ， 尺 寸 上 的 不 
确定 性 可 能 是 更 需要 重点 考虑 的 问题 。 虽 然 光 刻 技术 可 以 将 绝对 的 尺寸 公差 控制 在 压 微米 范 
围 内 ,但 其 相对 公差 仍然 很 差 ， 对 于 100pm 长 的 结构 来 说 ， 可 达 1% ， 如 果 图 形 尺寸 更 小 ， 
情况 就 更 严重 了 。 虽 然 在 微米 尺度 上 的 尺寸 控制 精度 并 不 是 表面 微 加 工 所 独 有 的 ， 但 它 无 法 
像 湿 法 体 微 加 工 那样 利用 单 晶 结构 来 改善 对 尺寸 的 控制 ， 而 且 ， 由 于 表面 微 加 工 中 的 机 械 薄 
膜 的 尺寸 更 小 ， 所 以 在 制造 过 程 后 需要 对 其 图 形 进 行 更 多 的 调整 ， 以 便 提高 可 重复 性 。 最 
后 ， 湿 法 腐蚀 释放 过 程 会 造成 悬空 结构 粘 附 到 衬 底 上 的 现象 ， 即 粘 附 问 题 ， 这 是 表面 微 加 工 
的 又 一 不 利 因素 。 

通过 改进 工艺 或 采用 不 同 的 设计 ， 上 述 问 题 中 的 一 部 分 已 经 得 到 了 解决 ， 该 技术 在 商业 
上 已 经 迅速 引起 了 关注 ， 这 主要 是 因为 它 是 迄今 所 开发 出 来 的 与 IC 兼容 性 最 好 的 微 加 工 工 
艺 。 此 外 ， 在 过 去 的 10 ~ 15 年 中 , SOI [ Diem, 1993] 、 ELBETE [Pister，1992 ] Keller 氏 
PEAK ARS dite [Keler 和 Ferrari, 1994], EZ itt (10pm 甚至 更 厚 ) [ Lange, 
1995]. Sandia 超 薄 多 层 MEMS 技术 (SUMMIT ) (http: // mems. Sandia. gov/scripts/in- 
dex. asp ) 以 及 LIGA 与 准 LIGA 等 技术 的 发 展 ， 已 经 进一步 丰富 了 表面 微 加 工 工艺 ,下面 还 
将 对 这 些 工艺 进行 简要 的 评述 。 

从 亚 微米 到 100km 厚 的 单 晶 奎 结构 ， 都 可 以 方便 地 利用 硅 外 延 或 者 SOL 片 的 熔融 键 合 
来 获得 [ Noworolski, 1995 ] ， 利 用 这 些 结构 层 所 制作 的 MEMS 元 件 可 以 构成 重复 性 和 可 靠 性 
更 好 的 MEMS 传感器 。SOI 或 者 外 延 徽 加 工 技术 ， 将 表面 徽 加 工 的 优异 之 处 〈 即 与 IC 的 兼 
AER x -yY 方 向 上 的 形状 设计 的 自由 度 ) 与 体 微 加 工 的 出 色 特 性 〈 优 异 的 单 晶 硅 特性 ) 结 
合 起 来 。 此 外 ，SOI 表面 微 加 工 的 工艺 步 又 较 少 ， 而 且 对 关键 部 件 厚度 的 控制 更 好 。 鉴 于 多 
品 硅 薄膜 机 械 特 性 的 重复 性 差 而 且 电 路 特性 普遍 较 差 等 问题 ，SOI 微 加 工 在 制 造 高 性 能 器 件 
方面 可 能 会 超出 基于 多 晶 硅 的 技术 。 

制作 和 多晶硅 平面 结构 ， 随 后 通过 微机 械 匀 链 实现 垂直 组 装 ， 将 极 大 地 扩展 和 丰富 多 品 硅 
MEMS 设计 库 [ Pister, 1992 ] 。 利 用 探 针 台 或 者 磁 运 气 在 HF 腐蚀 或 者 去 离子 水 漂洗 中 让 这 
些 多 品 硅 结构 竖立 起 来 ， 实 在 是 一 种 过 于 复杂 、 不 可 靠 的 组 装 方法 ， 没有 商业 应 用 价值 ， 因 
而 掌握 蔡 代 性 的 组 装 方法 就 显得 十 分 迫切 。 

Keller 目前 供职 于 MEMS Precision Instruments ( http: //www. memspi. com ) ， 他 在 加 利 福 
尼 亚 大 学 伯 克 莱 分 校 时 ， 将 表面 微 加 工 工艺 与 类 似 于 LIGA 的 模 铸 工 艺 结 合 起 来 ， 形 成 了 
HEXSIL (HEXagonal honeycomb polySILicon) TE, 该 技术 是 无 需 释 放 后 的 组 装 过 程 ， 即 可 
以 实现 高 3D 微 结构 。 采 用 CVD 工艺 时 ， 一 般 只 有 薄膜 (2 ~5pm) 可 以 淀 积 在 平坦 的 表面 
上 。 然 而， 如 果 这 些 表面 是 又 深 又 窄 的 槽 的 相对 表面 的 话 ， 那么 不 断 生 长 的 薄膜 将 交汇 形成 
实体 梁 。 这 样 的 多 晶 硅 结构 的 释放 以 及 与 电镀 工艺 的 集成 ， 扩展 了 表面 微 加 工 在 材料 和 可 实 
现 的 图 形 高 度 方面 的 选择 。 通 过 这 种 方式 ， 可 以 利用 CVD 多 晶 硅 来 制作 原来 通常 为 LIGA 特 
有 的 高 深 宽 比 结构 。 

利用 传统 的 LPCVD 来 制备 多 曲 硅 ， 其 工艺 过 程 十 分 缓慢 ， 例如， 生长 10hm 的 多 晶 硅 
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需要 淀 积 10h。 于 是 ， 大 多 数 微 机 械 结构 是 基于 2 ~ Sum 厚 的 结构 层 。Lange 等 人 (1995 
年 ) ÆFA (SH, CL) 开发 出 一 种 在 垂直 外 延 批 处 理 反 应 器 中 完成 的 CVD TE, 
在 1000%C 下 ， 其 淀 积 速率 高 达 0. 55pm/min。 对 于 10pm 量 级 的 结构 厚度 而 言 ， 该 工艺 所 需 
的 淀 积 时 间 是 可 以 接受 的 。 其 高 度 圆柱 状 的 多 晶 硅 薄 膜 被 淀 积 到 作为 牺牲 层 的 SiO, 材 料 层 
E, 呈现 出 很 低 的 张 应 力 ， 这 使 得 它们 适合 于 表面 微 加 工 。 

FARE elas ALEC UV 光 刻 胶 也 是 表面 微机 械 工艺 的 新 扩展 ， 受 到 了 人 们 的 广泛 关 
注 。 由 于 它们 对 UV 光 来 说 是 透明 的 ， 可 以 形成 大 高 度 的 表面 结构 ， 所 以 在 结构 高 宽 比 方面 
类 似 于 LIGA 工艺 。 

在 本 章 余下 的 部 分 ， 我 们 将 首先 回顾 薄膜 材料 的 一 般 特 性 ， 重 点 是 同一 种 材料 的 体 材料 
特性 与 薄膜 特性 之 间 的 显著 差异 ， 随 后 再 对 主要 的 表面 微机 械 工艺 进行 评述 。 接 下 来 ， 我 们 
将 并 释 上 面 提 到 的 表面 微 加 工 技术 方面 的 各 种 扩展 技术 。 由 于 多 种 参数 对 薄膜 特性 有 着 错 综 
复杂 的 影响 ， 我 们 还 将 对 最 常用 的 薄膜 材料 进行 实例 分 析 。 

最 后 ， 给 出 表面 微 加 工 实例 ， 首 先是 一 个 侧 向 谐振 器 ， 谐 振 器 在 Analog Devices 公司 所 
推出 的 加 速度 计 和 陀螺 上 得 到 重要 的 产业 化 应 用 。 第 二 个 实例 是 TI 的 数字 微 反射 镜 器 件 ， 
该 芯片 已 经 广泛 应 用 于 多 种 投影 仪 中 。 最 后 的 一 个 实例 是 SO 高 灵敏 度 压 阻 悬 辟 梁 的 加 工 ， 
该 结构 的 应 用 对 象 是 无 标记 的 免疫 敏感 。 


3.14 表面 微 加 工 工艺 的 历史 沿革 


表面 微 加 工 的 最 早 实例 ， 1967 年 Nathanson [ Nathanson, 1967 ] AHHH HIE RIE JB 
臂 粱 制作 了 用 于 谐振 栅 晶 体 管 。 到 1970 年 ， 有 人 首次 提出 利用 磁场 驱动 的 金属 微 电 机 
| Dutta, 1970] 。 由 于 存在 疲劳 问题 ， 金 属 一 般 不 能 用 作 机 械 元 件 。 就 目前 所 知 ， 表 面 微 加 
工 方法 最 早 是 由 Howe 和 Muller 于 20 世纪 80 年 代 初 提出 的 , 采用 多 唱 硅 作为 结构 材料 
[ Howe 和 Muller, 1982], Guckel (1985) 也 是 早期 对 该 领域 作出 贡献 的 学 者 。 他 们 通过 除去 
允 品 硅 图 形 下 方 的 氧化 物 层 的 方法 得 到 了 可 动 的 LPCVD 多 唱 硅 结构 。Howe 的 第 个 器 件 是 
谐振 器 ， 用 来 测量 空气 中 所 吸附 的 化 学 物质 所 造成 的 质量 变化 ， 不过， 气体 传感器 并 不 适合 
表面 微机 械 静 电 结构 ， 因 为 湿 气 和 灰 汪 在 很 短 的 时 间 内 就 会 洪 塞 未 被 包 封 的 微 结构 极 东 的 空 
AR. JE, 经 过 气 密封 装 的 机 械 器 件 ， 证 明 IC 革命 可 以 扩展 到 机 电 系 统领 域 [ Howe, 
1995] ， 这 些 结构 的 高 度 尺寸 一 般 被 限制 在 10km 以 内 ,， “表面 微 加 工 ” 即 由 此 得 名 。 

Gabriel 等 人 1989 年 首次 提出 了 针对 多 晶 硅 表面 微 加 工 的 应 用 [ Gabriel, 1989 ]。 可 移动 
的 微机 械 饺 链 、 弹 簧 、 齿 轮 、 曲 柄 、 滑 块 、 密 封 的 空 腔 以 及 多 种 其 他 的 机 械 和 交 学 元 件 ， 部 
在 实验 富 中 被 加 工 出 来 [Muller，1987，; Fan, 1987]。 在 20 世纪 90 年 代 早 期 ， 美国 的 每 一 个 
MEMS 研究 组 都 试图 制作 微机 械 电 机 ， 虽 然 微 电 机 尚 无 实际 应 用 ， 但 正如 离子 敏 场 效 应 品 体 
BE (ISFET) 曾 激励 化 学 传 感 技术 界 去 努力 尝试 各 种 新 的 化 学 敏感 技术 一 样 ， 微 电机 在 全 世 
多 点 万 了 微 加 工 技术 研究 的 热情 ， 探 索 各 式 各 样 微型 传感器 和 执行 器 其 然 成 风 ， 微 电机 也 使 
得 微 加 工 技术 获得 了 MEMS 的 命名 。 在 1991 年 ， Analog Devices (Norwood, Massachusetts ) 
发 布 了 第 一 款 基 于 表面 微 加 工 的 商业 化 产品 ADXL50， 一 种 量程 为 50g 的 加 速度 计 ， 用 于 汽 
EH [“ Analog Devices Combine Micromachining with BICMOS,” 1991], #2001 Æ, Analog 
Devices 表面 微机 械 加 速度 计 的 月 产量 达到 200 万 片 〈 每 片 售 价 $4) 。 表 面 微 加 工 在 商业 上 
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所 取得 的 第 二 项 成 功 ， 是 Texas Instruments 的 数字 微 镜 器 件 “， 也 称 为 DMD, 这 种 表面 微 加 
工 的 可 动 铝 质 微 反 射 镜 是 一 种 数字 化 的 光 开关 ， 它 可 以 精确 地 控制 光源 ， 以 完成 投影 显示 和 
复印 应 用 [ Hornbeck, 1995], 

在 Cronos 公司 (位 于 美国 北 卡 罗 来 纳 州 Research Triangle Park, 如 今 是 JDS Uniphase 属 
下 的 一 家 公司 ) 和 Robert Bosch 公司 (德国 Stuttgart) ， 表 面 微机 械 工艺 已 经 是 非常 成 熟 的 制 
造 工 艺 。 


3.15 BRM 
3.15.1 前 言 


表面 微机 械 技术 中 的 薄膜 材料 需要 具备 良好 的 化 学 、 机 械 及 电子 特性 ， 如 出 色 的 灶 附 
性 、 低 残余 应 力 、 低 针 孔 密度 、 良 好 的 机 械 强度 以 及 化 学 稳定 性 等 ， 这 些 特性 主要 依赖 于 演 
积 和 生长 工艺 过 程 ， 热 处 理工 艺 也 会 改善 材料 的 蘑 些 特性 。 薄 膜 成 核 和 生长 的 具体 过 程 ， 取 
决 于 衬 底 材 料 ， 与 衬 底 表面 的 蝇 向 有 关 。 薄 膜 的 特性 与 体 材料 有 较 大 差别 ， 这 是 因为 洲 腊 的 
颖 粒 尺 寸 一 般 小 于 体 材料 ， 由 此 造成 两 者 间 存 在 多 方面 的 差异 ， 另 外 ， 注 膜 的 表面- 体积 比 
要 高 于 体 材 料 ， 且 受到 表面 特性 的 影响 大 。 . 

在 本 他， 我 们 重点 讨论 薄膜 演 积 的 物理 特性 ， 表 3-13 PAE THERE Be HIER 
过 程 的 一 些 术 语 。 

R313 ”在 描述 淀 积 工艺 时 所 要 用 到 的 薄膜 方面 的 术语 






































术 语 说 OW 
膜 键 能 <10 kcal/mol 
化 学 吸附 膜 键 能 > 20kcal/mol 
成 核 (化 ) | 有 吸附 的 原子 形成 稳定 的 原子 匀 
凝聚 核 的 初始 形成 
岛 的 成 形 | 核 在 三 维 方 向 上 的 生长 ， 特别 是 沿 着 衬 底 表面 的 生长 
HtA (coalescence) 核 相互 接触 ， 形 成 尺寸 更 大 、 轮廓 更 圆滑 的 外 表 
二 次 成 核 | 岛 之 间 的 区 域 被 二 次 成 核 形成 的 原子 簇 填 满 ， 从 而 形成 连续 的 膜 
薄膜 的 颗粒 尺寸 | 一 般 小 于 体 材 料 的 ， 而 且 取 决 于 淀 积 和 退火 条 件 (温度 更 高 ， 颗 粒 更 大 ) 
表面 粗糙 度 在 高 温 下 较 小 ， 除了 结晶 开始 之 时 ;在 低温 下 ， 较 厚 的 薄膜 具有 更 高 的 粗糙 度 ; 倾斜 的 淀 积 
和 沾 污 会 使 粗糙 度 增加 
外 延 和 无 定形 薄膜 | 表面 粗糙 度 很 低 
密度 | 多 筷 化 越 高 的 淀 积 工艺 所 形成 的 密度 就 更 小 ; 密度 能 反映 出 薄膜 结构 的 许多 信息 








晶体 结构 吸附 原子 的 活动 性 : 无 定形 、 多 晶 结 构 、 单 晶 结构 、 或 者 纤维 交织 结构 、 又 或 首选 的 取向 


在 半导体 工艺 中 ， 制 作 薄膜 材料 的 初衷 不 是 做 承受 载荷 的 机 械 结 构 ， 所 以 忽略 对 机 械 特 
性 的 研究 。 而 在 过 去 20 年 MEMS 的 研究 历程 中 ， 人 们 逐步 认识 到 掌握 其 机 械 特性 的 重要 性 ， 
因为 这 些 特性 对 于 改善 薄膜 的 可 靠 性 和 寿命 极为 关键 ， 即 使 是 在 非 结构 性 的 应 用 中 也 是 如 此 
[Vinci 和 Braveman，1991] 。 可 见 ， 表面 微 加工 在 很 大 程度 上 促成 了 对 薄膜 材 料 机 械 特性 的 
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理解 。 
3.15.2 粘 附 性 


各 种 薄膜 材料 之 间 以 及 薄膜 与 衬 底 之 间 的 粘 附 性 ， 


对 器 件 的 总 体 性 能 和 可 靠 性 有 一 定 影 


响 ， 在 微 加 工 中 ， 由 于 机 械 拉 伸 力 的 存在 ， 粘 附 性 显得 更 为 重要 。 例 如 ， 在 一 个 重复 施加 的 


机 械 力 作用 下 ， 薄 膜 会 从 衬 底 剥离 ， 导 致 器 件 失 效 。 
常用 的 粘 附 性 测试 方法 ， 包 括 Scotch 图 胶带 测试 、 
磨损 法 、 刊 前 法 、 减 速 法 (超声 和 超 高 速 离心 方 
法 ) 、 弯 曲 法 、 拉 伸 法 等 [Campbell, 1970] 。 针 对 微 
机 械 薄 膜 结构 ， 人 们 开发 出 一 种 新 的 粘 附 性 原 位 测 
量 方法 ， 图 3-81 所 示 利 用 一 个 悬空 的 膜 片 结构 来 实 
现 粘 附 性 测量 的 方法 。 图 3-81A H, WER BZ 
的 ， 但 仍 固定 在 衬 底 上 ; 图 3-81B 给 出 的 是 膜 片 被 负 
载 (气压 ) 从 衬 底 上 剥离 开 来 的 情景 : 图 3-81C 表 
示 相 应 的 p (CEH) -V (体积 ) 循环 过 程 ， 在 这 一 
循环 中 ， 膜 片 先 膨胀 ， 然后 剥落 ， 最 终 被 涨 破 。 
图 3-81C 的 阴影 部 分 表示 新 的 表面 产生 的 所 对 应 的 
p-V 功 ， 其 量 值 等 于 膜 - 衬 底 界 面 的 平均 附着 功 与 测试 
中 剥离 的 面积 的 乘积 。 

衬 底 的 洁净 程度 是 实现 良好 的 薄膜 粘 附 的 必要 
条 件 。 粗 糙 的 表面 可 以 提供 更 多 的 接合 表面 面积 和 
机 械 互 锁 ， 可 以 进一步 改善 薄膜 的 粘 附 性 。 提 高 演 
积 物 的 吸附 能 或 在 薄膜 生长 的 早期 增加 成 核 位 置 的 
数量 ,也 可 以 改善 粘 附 性 。 薄 膜 和 衬 底 之 间 的 粘着 
能 变化 范围 很 大 ， 从 物理 吸附 下 的 不 到 10kcal/mol， 
一 直到 化 学 吸附 下 的 20kcal/mol LAE, 其 中 最 弱 的 
附着 情形 只 涉及 范 德 瓦 尔 力 (参考 表 3-13)。 


上 
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图 3-81 用 于 评估 附着 性 的 微机 械 结构 


A) BSR B) 部 分 脱离 衬 底 的 膜 一 一 向 外 
K C) 描述 膨胀 -收缩 循环 的 压力 -体积 曲线 。 





在 金属 和 氧化 物 衬 底 之 间 淀 积 一 层 可 形成 氧化 物 的 元 素 将 大 大 改善 粘 附 性 ， 如 Cr, Ti, 
Al 等 ， 可 以 为 随后 的 金属 化 提供 良好 的 锚 点 ， 中 间 薄 膜 层 的 形成 可 以 实现 一 种 点 阵 到 另 一 
种 点 阵 之 间 的 连续 过 渡 ， 从 而 形成 最 佳 的 粘 附 性 。 如 果 在 各 金属 层 间 可 以 形成 金属 合金 ， 则 


粘 附 性 也 可 以 得 到 改善 。 
3.15.3 薄膜 内 应 力 
3.15.3.1 薄膜 内 应 力 的 定性 描述 


薄膜 的 开裂 、 剥 落 和 空洞 的 形成 都 与 应 力 有 关 。 热 膨胀 系数 、 非 均匀 的 塑性 变形 、 唱 格 
失 配 、 替 位 和 间隙 杂质 以 及 生长 工艺 等 因素 都 可 以 导致 失 配 ， 所 以 薄膜 内 部 都 存在 残余 


应 力 。 


图 3-82 列 出 了 导致 各 种 应 力 的 种 种 因素 ， 可 以 划分 为 固有 的 和 非 固有 的 两 类 [ Krulev- 
itch, 1994] 。 固 有 的 应 力 〈 也 称 为 生长 应 力 ， 内 应 力 ) 是 在 薄膜 成 核 过 程 中 形成 的 。 非 内 应 
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力 是 由 外 部 因素 造成 的 ， 如 温度 梯度 或 者 外 应 力 内 应 力 
传感器 封装 所 引 和 的 应 力 ， 热 应 力 是 最 普 = ; 
遍 的 一 类 非 内 应 力 ， 计 算 比 较 简单 ， 一 般 

出 现在 两 种 情形 中 : 第 一 ， 结 构 由 热膨胀 odie K 

系数 不 等 的 异 质 材 料 所 构成 ， 而 温度 变化 M M C) ee 

处 处 均匀 ; 第 二 ， 同 质 材料 中 存在 温度 梯 saate 

BE [Krulevitch, 1994]。 薄 膜 中 的 内 应 力 Je. HHT 
常常 要 高 于 热 应 力 ， 这 是 薄膜 淀 积 过 程 的 A) 不 均匀 的 塑性 变形 ss 
非 平衡 的 本 质 所 决定 的 。 例 如 ， 在 化 学 气 K ae 
相 淀 积 中 ， 淀 积 的 原子 (吸附 原子 ) 最 a (2) x Sa A 


Coo 
先 所 占据 的 位 置 不 一 定 是 能 量 最 低 的 结构 a 
位 置 ， 淀 积 速率 过 高 或 者 吸附 原子 在 表面 
迁移 率 过 低 时 ， 这 些 首先 吸附 的 原子 可 能 B ) 热膨胀 
被 新 到 达 的 吸附 原子 钉 在 原 位 ， 于 是 便 造 el 
成 了 内 应 力 的 发 展 。 
图 3-82 和 非 固有 残余 应 力 的 实例 

FE 3-82 中 给 出 的 其 他 类 型 的 内 应 力 A) ee. 
包括 : 变形 应 力 ， 即 部 分 材料 在 相 变 过 程 。 M= 精 附 为 短 By 两 种 黏附 在 -起 的 材料 间 的 执 脱 胀 系数 的 
中 经 历 了 体积 变化 时 发 生 的 应 力 ; 失 配 应 失 配 ; a (1) Ma (2) 是 热膨胀 系数 C) 在 薄膜 演 积 过 程 中 ， 
力 ， 即 在 外 延 薄膜 中 ， 由 于 薄膜 和 衬 底 间 。 生长 应 力 的 逐步 发 展 D) 外 延 薄膜 的 晶 格 参数 与 衬 底 的 失 本 
的 晶 格 失 配 而 产生 的 应 力 ; 存在 替 位 型 或 所 导致 的 错 配 应 力 以 及 蔡 位 或 者 间隙 杂 质 所 造成 的 应 力 
间 辽 型 杂质 时 ， 点 缺陷 引起 局 部 膨胀 或 收 E) 伴随 着 相 变 而 出 现 的 体积 变化 所 导致 的 应 力 
缩 ， 可 造成 残余 应 力 。 除 非 薄 膜 厚度 很 大 ， 否则 薄膜 中 的 内 应 力 并 不 足以 造成 剥落 。 例如 ， 
要 克服 0. 2eV 的 低 吸 附 能 ， 需要 引 人 约 5 x 10’ dyn/cm? ( 10" dyn/cm? = 1MPa) 的 应 力 ， 高 应 
力 是 造成 薄膜 邦 曲 或 者 开裂 的 主要 原因 。 

压 应 力 〈《 即 薄膜 趋向 于 在 平行 于 表面 的 方向 上 伸展 ) 在 薄膜 淀 积 的 初期 就 开始 发 展 ， 
在 极端 情况 下 (特别 是 厚 膜 ) RSS MMH, MRR Be AF i, YA A th, TE 
存在 张 应 力 (也 称 为 拉 应 力 ， 即 薄膜 有 收缩 的 趋势 ) ， 如 果 张 应 力 超过 了 薄膜 的 断裂 极限 ， 
则 会 出 现 开 裂 现象 。 在 淀 积 过 程 后 期 或 者 后 续 热处理 过 程 中 发 生 的 原子 重 排 ， 会 导致 薄膜 材 
料 的 致密 化 或 者 伸展 ， 从 而 缓解 薄膜 中 残余 的 张 或 压 应 力 的 作用 。 

薄膜 结构 受到 的 残余 应 力 影响 是 多 方面 的 ， 重 则 导致 结构 失效 ， 轻 则 影响 机 械 响 应 。 如 
有 果 残 余 应 力 沿 着 薄膜 生长 的 方向 发 生变 化 ， 则 内 部 相应 生成 的 弯 矩 将 造成 释放 结构 的 力 曲 。 
残余 应 力也 会 改变 薄膜 微 谐振 结构 的 谐振 频率 [参见 式 (3-63)]。 此 外 ， 残余 应 力 会 导致 
电 特 性 的 退化 并 带 来 损耗 ， 研 究 发 现 ， 未 经 退火 、 有 内 应 力 的 金属 薄膜 的 电阻 率 高 于 经 过 退 
火 的 同 种 薄膜 的 电阻 率 。 当 然 ， 残余 应 力也 有 有 益 的 一 面 ， 例如 可 以 用 来 制作 自 调节 的 微 结 
构 [Judy] 和 改变 形状 记忆 合金 薄膜 的 定形 结构 [ Krulevitch, 1994], 

无 论 是 以 何 种 方式 形成 的 薄膜 内 应 力 ， 其 大 小 都 在 10° ~5 x 10 "dynvem2 范 围 内 ， 可 能 
是 张 应 力 或 压 应 力 。 在 通常 的 淀 积温 度 (50 ~ JLAC) F, 金属 中 的 应 力 范围 是 10 ~ 10” 
dyn/cm 的 张 应 力 ， 难 熔 金 属 (Mo, Ta, Nb, W 和 Ta) 的 应 力 值 一 般 较 高 ， 而 软 金属 
(Cu, Ag, Au, Al) 的 应 力 值 则 较 低 。 在 低温 的 衬 底 上 生长 的 金属 膜 倾向 于 显示 张 应 力 ， 随 
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着 衬 底 温度 的 上 升 而 线性 下 降 ， 最 后 甚至 变 成 压 应 力 ， 熔 点 低 的 金属 向 压 应 力 转换 的 温度 就 
越 低 。 吸 附 原 子 的 迁移 率 是 理解 难 迷 和 软 金属 的 特性 的 关键 ， 铝 等 低 燃 点 金属 ， 即 使 在 室温 
下 也 相应 具有 很 高 的 扩散 速率 ， 它 基本 无 应 力 ， 相 反 ， 锦 的 熔点 较 高 ， 扩 散 速率 很 低 ， 在 溅 
射 淀 积 过 程 中 ， 它 倾向 于 累积 更 多 的 应 力 。 对 于 介质 薄膜 来 说 ， 一 般 是 略 低 于 金属 的 压 
应 力 。 
张 应 力 一 般 是 这 样 形成 的 ， 淀 积 过 程 中 存在 副 产 物 且 随 后 变 为 气体 被 驱除 ， 如 果 所 淀 积 
的 原子 的 移动 性 不 足 ， 无 法 填 人 副 产 物 消散 后 留 下 的 空洞 ， 则 薄膜 将 出 现 呈 现 张 紧 的 状态 。 
由 等 离子 CVD 淀 积 的 原始 氮 化 硅 薄 膜 往往 旦 压 应 力 ， 因 为 其 微观 点 阵 中 出 现 氢 原 子 ， 那 么 
经 过 退火 处 理 后 ， 薄 膜 会 呈现 高 度 的 张 紧 状 态 ， 因 为 氧 原子 在 这 一 过 程 中 被 驱除 。 退 火 对 大 
多 数 氧 化 物 有 着 强烈 的 影响 ， 因 为 氧化 物 常常 是 多 孔 状 结构 ， 其 中 可 以 吸附 或 者 释放 出 大 量 
的 水 ， 吸 满 水 分 时 ， 它 们 呈现 压缩 态 ， 失 水 后 ， 它 们 呈 张 紧 态 。 热 生长 的 Si0, 即 使 在 干燥 条 
件 下 也 是 旦 压缩 态 的 。 如 果 原 子 拥 挤 在 原 位 上 (例如 通过 溅 射 得 到 的 ) ， 薄 膜 将 呈现 压缩 
态 。 薄 膜 中 的 应 力 还 随 着 深度 的 不 同 而 发 生变 化 ， 即 存在 应 力 梯度 ， 例 如 ，PECVD 淀 积 中 
所 用 的 RF 功率 将 影响 到 应 力 状态 ， 薄 膜 在 开始 阶段 呈 张 应 力 ， 其 大 小 随 着 功率 的 增加 而 下 
降 ， 最 后 ， 随 着 RF 功率 的 进一步 增加 ， 将 变 为 压 应 力 。CVD 设备 制造 商 们 都 在 研制 具有 应 
力 调控 功能 的 新 设备 。 
3.15.3.2 厚 衬 底 上 薄膜 应 力 的 定量 分 析 
薄膜 中 的 总 应 力 一 般 可 以 由 下 式 给 出 : 
Oo = am + Tim + Cox (3-48) 
即 外 部 施加 的 应 力 (ow). FRA (oy) 以 及 各 种 内 应 力 分 量 (om) 之 和 。 如 果 薄 
膜 应 力 在 厚度 方向 上 均 名 分布， 则 各 方向 上 的 应 力 分 量 的 形式 如 下 
o,=0,(%, y) 
a,=0,(x*, y) 
(3-49) 
Try ETa hx, y) 
Ty =Ty, =O, =0 
换 名 话说， 上述 三 个 应 力 分 量 都 只 是 x Aly 的 函数 ， 在 垂直 于 衬 底 的 方向 上 ， 没 有 应 力 
的 出 现 ， 且 不 存在 切 应 力 o, [Chou 和 Pagano, 1967], zt (3-49) 也 就 简化 成 为 如 下 的 应 
力 - 应 变 关系 : 





Ox 
E 
T, WO, (3-50) 
E 
0 


在 各 向 同性 的 情况 下 ， E =E, = E,, 





= (7S) 加 (3-51) 


式 中 ， 弹 性 模 量 和 泊 松 比 与 方向 无 关 。 薄 膜 的 单 轴 测 量 难度 很 大 ， 于 是 促使 人 们 使 用 双 轴 模 
量 参数 ， 而 非 单 轴 模 量 ，E/(1 -v) 常常 被 称 为 双 轴 横 量 。 这 里 所 阐述 的 平面 应 力 ， 只 有 在 
距离 薄膜 边缘 若干 个 薄膜 厚度 ( 如 三 个 厚度 ) 的 位 置 上 才 是 一 个 良好 的 近似 。 


第 3 章 MEMS 制造 119 





热 应 力 。 当 薄膜 采用 高 温 淀 积 或 者 经 历 退 火 工艺 时 ， 由 于 薄膜 与 衬 底 的 热膨胀 系数 存在 
差异 ， 所 以 会 形成 热 应 力 。 薄 膜 在 残余 应 力作 用 下 出 现 的 问题 ， 可 用 如 下 描述 来 解释 ， 设 想 
将 薄膜 从 高 温 衬 底 上 剥 下 来 ， 然 后 把 系统 冷却 到 室温 ， 衬 底 的 平面 尺寸 只 会 出 现 微小 收缩 
而 洲 腊 的 尺寸 会 显著 减 小 ， 如 果 要 重新 将 薄膜 粘 附 到 衬 底 上 ， 并 实现 完全 覆盖 ， 则 必须 利用 
拉 伸 负载 使 薄膜 伸展 开 ， 产 生 均 匀 的 径 向 应 变 se， 当 薄膜 与 坚硬 的 衬 底 间 完全 烙 附 后 撤除 负 
载 ， 且 在 整个 粘 附 过 程 中 没有 出 现 松弛 ， 落 膜 的 内 应 力 不 变 。 从 定性 的 角度 来 分 析 上 述 假设 
的 可 信和 度 ， 薄 膜 厚度 一 般 在 1pm， 淀 积 在 直径 4in (lin =0.0254m) 、 厚 度 为 550um 的 硅 片 
上 ， 在 这 种 情况 下 ， 衬 底 的 厚度 比 薄膜 的 厚度 高 出 三 个 数量 级 ， 由 于 弯曲 刚度 与 厚度 的 3 次 
方 成 正比 ， 衬 底 相对 于 薄膜 而 言 是 刚性 的 。 可 见 ， 这 个 假设 是 适用 的 。 

为 了 从 式 (3-51) 中 计算 出 残余 的 热 应 力 ， 必 须知 道 薄膜 的 弹性 模 量 ， 以 及 与 残余 应 力 
相关 的 体积 变化 ， 即 薄膜 与 裤 底 之 间 在 热膨胀 方面 存在 的 差异 所 导致 的 热 应 变 &，。 

图 3-83 描述 了 一 个 定量 化 的 实例 : 一 层 聚 酰 亚 胺 薄膜 ， 在 400% 淀 积温 度 (T) 下 是 
无 应 变 的 ， 在 一 个 热膨胀 系数 不 同 的 硅 衬 底 上 冷却 到 室温 思 (25°C), 

相应 产生 的 应 变 为 era zn 

en = fla(T) -a,(T)]ar (3-52) 7 


AP, cup FAL oe FRE R BBE SD FE A A RE JES BO 
KAR. 

于 是 ， 相 应 的 热 应 变 可 以 取 正 号 或 负 号 ， 
具体 则 取决 于 a 和 之 间 的 相对 大 小 ， 正 号 为 
张 应 力 ， 负 号 为 压 应 力 。 聚 酰 亚 胶 的 热膨胀 系数 名 -0 一 人 smh=(ar—as)(Ta—7;) 
(a, =70 x 10°/C) KF Si MY (2.6 x 10°67 area. PSE ASO ME 
TC)， 可 以 预计 将 出 现 张 应 力 。 在 高 温 下 ， 在 图 3-83 ” 热 应 力 。 张 紧 还 是 压缩 ， 是 由 薄膜 
硅 上 生长 或 者 淀 积 Si0,， 会 引入 压缩 性 的 应 力 和 衬 底 的 热膨胀 系数 之 间 的 相对 大 小 来 决定 的 
分 量 [ qr(0.35 x10°°/T) <a, (2.6 x10-°/C) J, 假设 在 温度 T, TER, EATE 

假定 各 材料 热膨胀 系数 与 温度 无 关 ， STF, 其 衬 底 具有 不 同 的 热膨胀 系数 。 
式 (3-52) 可 以 简化 为 


4E REE 





En = (a;-a,)(T, -7) (3-53) 

ERRE, FERE EERO FRE EAU PUTA e, 25 x10, NARE SGPa, Herh 
E=3GPa, v=0.4; 从 式 (3-51) WB, RANJ o 为 125MPa 的 拉 应 力 。 

内 应 力 。 内 应 力 wi 反 映 了 材料 的 内 部 结构 ， 人 们 对 内 应 力 的 理解 不 如 对 热 应 力 的 理解 
透彻 ， 而 前 者 往往 高 于 后 者 【 Guckel] 。 内 应 力 取决 于 厚度 、 淀 积 速率 (缺陷 的 锁定 ) g 
积温 度 、 环 境 讨 力 、 薄 膜 制备 方法 、 所 用 的 衬 底 类 型 ( 晶 格 失 配 ) 、 生 长 中 的 杂质 的 引入 以 
及 其 他 因素 ， 所 以 对 内 应 力 的 分 析 十 分 复杂 。 下 面 给 出 对 引起 内 应 力 的 不 同 因素 进行 半 定量 
化 的 描述 。 

SER (Tm >0 或 者 ww <0) 。 摊 杂 原 子 或 离子 的 半径 以 及 所 替代 的 位 置 决定 了 内 应 力 
是 正 还 是 负 (om >0 即 张 应 力 ，o, <0 即 压 应 力 ) 。 对 于 挫 杂 硼 的 多 晶 硅 ， 其 硼 原 子 的 尺 于 
与 硅 原子 相 比 很 小 ， 于 是 相应 的 薄膜 呈现 张 应 力 (us > 0) ， 控 杂 剂 为 磷 时 ， 其 原子 尺寸 与 
硅 相当 ， 因 此 薄膜 将 具有 压 应 力 (on <0) 。 


120 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





CRF Rit (ce <0)。 溅 射出 的 原子 和 工作 气体 所 形成 的 离子 秦 击 会 提高 薄膜 的 致密 
度 ， 于 是 增加 其 压 应 力 。 在 低 工作 气压 (1Pa) 和 低 工作 温度 下 获得 的 磁 控 溅 射 薄膜 常常 会 
表现 出 压 应 力 。 

o WEI Coin >0)?。 如 果 淀 积 过 程 中 产生 的 副 产 物 以 气体 形式 逸 散 ， 而 原子 的 横向 
扩散 又 太 慢 ,不 足以 填补 所 有 的 空洞 ， 则 此 时 薄膜 中 会 出 现 微 空洞 ， 且 呈 张 紧 状 态 。 

“气体 的 俘获 Coin <0)。 以 Si N, 中 滞留 的 氧气 为 例 ， 退 火 可 以 除去 这 些 氢 元 素 ， 于 
是 ， 如 果 氢 的 含量 足够 低 的 话 ， 则 原先 表现 为 压 应 力 的 氨 化 硅 薄 膜 会 转 而 呈现 张 紧 状态 ， 

。 聚 合 物 在 固化 过 程 中 出 现 收缩 (on >0) 。 案 合 物 在 固化 过 程 中 出 现 的 收缩 会 导致 强 
烈 的 张 应 力 ， 这 与 上 面 阐述 的 聚 酰 亚 胺 的 情形 一 样 。 聚 合 物 呈 随时 间 变化 的 机 械 响应 特性 
(炸弹 性 ) ， 因 此 聚合 物 的 机 械 特性 的 测量 也 存在 特有 的 问题 ; 在 设计 聚合 物 机 械 结构 时 
需要 重点 考虑 这 个 因素 [Maseeh 和 Senturia, 1990] 。 

CHF (oi = ?)。 在 晶 粒 间 界 上 的 原子 间距 是 各 异 的 ， 其 大 小 取决 于 应 变 ， 这 是 应 力 
的 本 源 ， 如 ， 和 多晶硅 的 压 应 力 及 其 与 晶 粒 结 构 和 原子 间距 之 间 的 相互 关系 ， 目 前 尚 不 完全 清 
RE (参见 下 面 示 出 的 颗粒 粗大 和 细 肛 的 硅 材 料 的 特性 ) 。 

要 进一步 阅读 有 关 薄 膜 应 力 的 知识 ， 可 以 参见 Hoffman (1976，1975 )。 在 http: // 
www. uces. edu/tchriste/courses/ PHYS549 /549 — lectures/mechchar. html 有 一 个 短 的 教程 可 
下 载 。 


3.15.4 应 力 测量 技术 


3.15.4.1 前 言 

存在 应 力 的 薄膜 会 使 薄 衬 底 弯 曲 ， 张 应 力 会 使 表面 成 为 凹面 ， 压 应 力 则 使 表面 成 为 凸 
面 。 最 常用 的 薄膜 应 力 测量 方法 ， 就 是 基于 衬 底 弯曲 原理 的 ， 采 用 的 方法 有 测量 圆 片 中 心 
的 位 移 可 以 得 到 浒 衬 底 在 应 力作 用 下 产生 的 变形 ;或 者 测量 悬臂 梁 自 由 端的 偏 移 得 到 梁 的 时 
吝 半 径 ， 并 导出 应 力量 值 。 局 域 应 力 测量 采用 先进 的 X 射线 、 声 学 、Raman 光谱 、 红 外 交 
谱 以 及 电子 本 射 等 分 析 工 具 ， 局 部 应 力 与 衬 底 弯曲 方法 测 到 的 应 力 值 不 _ 定 相同 ， 因 为 应 力 
息 通 过 显 微 手段 测量 到 的 ， 而 变形 主要 是 在 宏观 尺度 上 引 和 人 的。 因此 ， 必 须 建立 能 够 准确 拱 
述 宏观 力 、 位 移 及 内 部 形变 之 间 的 关系 模型 。 利 用 在 线 检测 结构 ， 如 直接 用 待 测 薄 腊 制 作成 
的 应 变 计 ， 也 可 以 实现 对 局 部 应 力 的 测量 。 微 加 工 而 成 的 悬空 、 受 压 薄 膜 ， 其 找 度 可 以 通过 
党 针 、 激 光 或 者 显 微 方法 来 测量 。 内 应 力 会 影响 微 结构 的 频率 响应 特性 [ 参见 式 (3-63) ]， 
而 次 特性 可 以 通过 激光 、 频 谱 分 析 仪 或 者 频 闪 仪 等 手段 测量 出 来 。 残 余 应 力 可 以 通过 圆 片 训 
则 和 微 结构 的 拨 度 来 确定 ， 而 薄膜 的 材料 结构 可 以 通过 X 射线 衍射 和 透射 电子 显 微 学 方法 
(TEM) KEJE, Krulevitch 等 人 试图 建立 多 晶 硅 材 料 结构 与 残余 应 变 之 间 的 联系 。 下面、 我 
们 将 对 各 种 应 力 测量 技术 进行 综述 ， 首 先 介绍 几 种 传统 方法 ， 接 下 来 病 明 借助 表面 微机 记 呆 
件 进 行 应 力 测量 时 遇 到 的 挑战 和 存在 的 机 遇 。 
3.15.4.2 圆 盘 法 

在 确定 薄膜 应 力 的 过 程 中 ， 人 们 只 对 * 和 方向 上 的 应 力 感 兴趣 ， 因 为 承受 大 应 力 的 薄 
腊 愉 会 通过 让 衬 底 发 生 弯 曲 ， 使 之 在 垂 直方 向 上 产生 形变 来 实现 自身 的 伸展 或 收纳 。 牌 计 方 





O RBH “im >0” 。 一 一 译 者 注 。 
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向 上 的 变形 不 会 在 衬 底 上 引 和 应力， 因为 它 可 以 在 该 方向 上 自由 变形 。 因 此 ， 通 过 测量 弯 度 
或 者 衬 底 曲 率 半径 上 的 变化 可 以 获取 非常 精确 的 应 力量 值 。 薄 膜 中 的 残余 应 力 很 大 ， 采 用 光 
学 或 者 电容 测量 仪 就 可 以 测量 出 相应 的 衬 底 挠 度 。 

圆 盘 法 是 最 常用 的 方法 ， 根 据 在 工艺 前 后 对 圆 盘 形 衬 底 〈 倒 如 硅 圆 盘 ) 的 中 心 点 挠 度 
的 测量 结果 来 实现 应 力 测量 的 。 因 为 圆 片 形状 的 任何 变化 都 可 以 直接 归结 为 所 淀 积 薄膜 的 应 
力 ， 通 过 测量 这 些 变化 来 计算 应 力 就 变 得 简便 易 行 。 薄 膜 应 力 可 以 通过 Stoney 公式 算出 : 


1 E P 
Ralp F (3-34) 


AH, RRA SHH SAREE, E/O ->) 为 衬 底 的 双 轴 向 模 量 ，7 为 衬 底 的 厚度 ， 
t 为 附着 的 薄膜 的 厚度 。 

与 其 相应 的 假设 条 件 包括 : 

。 衬 底 很 薄 ， 相 对 于 薄膜 的 法 线 而 言 ， 其 横向 方向 上 的 特性 是 各 向 同性 的 。 

。 所 附着 的 薄膜 的 厚度 远 小 于 衬 底 的 厚度 ， 且 薄膜 的 厚度 均匀 。 

。 圆 盘 状 衬 底 / 薄 膜 系统 的 温度 分 布 是 均匀 的 。 





0O = 











e。 圆 盘 状 衬 底 / 薄 膜 系统 不 受 机 械 约 束 。 氧化 硅 片 的 扫描 曲线 
。 没 有 薄膜 时 ， 圆 盘 状 衬 底 无 弯曲 。 PISAR. 
。 薄 膜 应 力 在 两 个 轴 向 上 是 相等 的 ， 且 

均匀 分 布 在 整个 衬 底 上 。 


对 于 硅 上 的 薄膜 来 说 ，i/7 约 为 10 习 的 数 
量 级 。 假 设 薄膜 厚度 均匀 且 应 力 均 匀 的 等 双 
轴 向 分 布 。 化 学 气相 淀 积 (CVD) 可 以 产生 
相对 均匀 的 薄膜 ， 溅 射 淀 积 薄膜 的 参数 在 整 
个 衬 底 上 的 分 布 却 会 出 现 较 大 的 变化 ， 实 际 
上 残余 应 力 在 薄膜 的 厚度 方向 上 会 出 现 显著 








的 变化 。 式 (3-54) 只 能 给 出 平均 化 的 薄膜 A) 
应 力 。 对 于 在 各 向 异性 衬 底 上 淀 积 的 薄膜 ， 
衬 底 在 横向 上 〈 相 对 于 法 线 ) 各 向 同性 的 假 硅 片 的 形状 和 应 力 形变 day 


设 不 完全 成 立 。 使 用 < 100 > 或 者 < 111 > M 
向 硅 片 [ 式 (3-20) ] 等 具有 一 定 的 各 向 异性 
特性 的 衬 底 时 ， 各 向 同性 的 假设 还 适用 。 衬 
底 中 固有 的 弯曲 可 以 在 薄膜 淀 积 前 测量 出 来 ， 
并 又 加 到 最 后 测量 出 的 曲率 半径 上 。 下 例 可 
以 说 明 弯 曲 程度 的 大 小 : 1pm 热 生 长 的 二 氧 
化 硅 可 以 导致 4in 硅 片 产生 30pm AA, KEY 
的 曲率 半径 是 41. 7m。 

下 列 公司 可 以 提供 基于 圆 盘 法 的 应 力 测 Naren en 
量 仪器 : ADE Corp. Tropel KLA Tencor Instru- 示例 表明 了 应 力 是 如 何 pis 片 的 曲率 phis 化 
ments。 图 3-84A 示 出 了 Tencor 的 光学 应 力 分 中 导出 的 “B) Ionie Systems 公司 使 用 的 光 反 
析 系 统 的 样品 测量 结果 。 图 3-84B 描述 了 Ion- 射 技 术 ， 用 于 测量 圆 片 的 曲率 
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ic System 的 光学 应 力 分 析 仪 的 测量 原理 。 上 述 的 技术 中 ,没有 一 种 可 以 测量 低 模 量 材料 
(如 聚 酰 亚 胺 ) 中 的 应 力 ， 所 以 悬空 膜 片 方法 将 更 为 适用 。 
3.15.4.3 ”薄膜 机 械 特 性 的 单 轴 测量 | 

利用 应 力 测试 设备 来 测量 薄膜 时 会 遇 到 许多 问题 ， 例 如 ， 通 过 测量 单 轴 张 力 来 获取 弹性 
模 量 ， 该 方法 对 于 宏观 样品 来 说 很 有 效 ， 但 是 对 于 小 样品 的 测量 而 言 却 是 有 问题 的 。 测 试 公 
式 见 图 3-85A， 图 中 “计量 长 度 L” 代 表 了 允许 其 伸 长 的 长 度 ， 而 面积 4( =x) 是 测试 
样品 的 截面 积 ， 施 加 的 应 力 为 RAA4， 通 过 测 压 元 件 测 出 应 变 LAL， 可 以 通过 一 个 LDVT 或 者 
位 移 变 送 器 (如 Instron 1123) 测量 。 弹性 模 量 可 以 从 下 式 导出 : 

















F — i F 
应 力 : FI4( 面 积 4=WxH) 
应 变 : SL/L 
Oey Cee REIS) 
A HWH) 6vL _({F\(L) 
除非 采用 下 图 的 哑铃 形 结构 a ae 
A) B) 


Æ 3-85 ”弹性 模 量 的 测量 
A) 利用 条 形 结构 B) 利用 哑铃 形 的 工 字形 试 样 


le ia 

如 何在 不 改变 4 的 情况 下 夹 持 样品 ， 是 大 小 样品 都 会 遇 到 的 问题 。 在 样品 拉 长 的 过 程 
P, ARAD, WEN (WH) 56vL。 制 作 工 字 形 样品 (Instron 样品 ) 将 可 以 解决 上 述 问 
RA (参见 图 3-85B)。 工 字形 样品 上 的 夹 持 部 分 还 会 产生 末端 效应 ， 给 L 的 测量 带 来 不 确定 
性 。 要 在 薄膜 上 制作 工 字形 样品 则 更 具 挑 战 性 ， 因 为 薄膜 必须 与 衬 底 分 离开 ， 其 应 力 状态 会 
发 生变 化 ， 而 且 移 除 的 过 程 还 可 能 会 改变 薄膜 的 性 状 。 

与 粘 附 性 测量 一 样 ， 人 们 正在 对 基于 微 加 工 的 薄膜 内 应 力 测量 的 新 技术 开展 研究 ， 这 些 
新 技术 能 够 实现 对 局 部 特性 的 测量 。 

图 3-86A 给 出 了 聚 酰 亚 胺 薄膜 制作 微 Instron 样品 的 工艺 流程 。 FR OG MD BRE LA eR BR BAY 
方式 淀 积 在 p + 硅 膜 上 ， 每 一 层 在 130C 下 前 烘 15min, 达到 既定 厚度 后 ， 聚 酰 亚 胺 薄膜 在 
氮气 中 国 化 1h (a) 。 随 后 在 上 面 蒸发 覆盖 一 层 铝 (b) 。 通过 湿 法 腐蚀 在 锅 层 上 形成 Instron 
样品 图 形 (磷酸 - 醋酸 -硝酸 溶液 ， 称 为 PAN 腐蚀 剂 ) (c)。 干 法 刻 蚀 将 该 图 形 转移 到 聚 
酰 亚 胺 膜 上 〈d) 。 在 通过 湿 法 腐蚀 除去 Al 掩 膜 后 ， 利 用 湿 法 各 向 同性 腐蚀 (HNA) 或 者 
SF, SATAJ [Bressers 等 , 1996] 除去 p+ 支撑 层 (e), 最 终 沿 着 四 个 预先 腐蚀 出 的 分 划 
线 去 除 侧面 的 硅 材 料 ， 从 而 释放 残余 应 力 (f) 。 余 下 的 硅 可 以 作为 Instron 样品 的 夹 持 部 分 
的 支撑 结构 [Maseeh-Tehrani, 1990] 。 加 工 出 的 结构 可 以 像 任 何其 他 宏观 样品 一 样 来 操作 ， 
而 不 需要 将 样品 从 衬 底 上 移 走 。 该 技术 实现 了 对 多 种 聚 酰 亚 胺 的 应 力 /应 变数 据 的 测量 。 
图 3-86B 给 出 了 Dupont 公司 的 聚 酰 亚 胺 2525 的 测量 结果 ， 可 见 ， 该 材料 的 断裂 应 力 和 应 变 
分 别 为 77MPa (op) 和 2.7% (es) ， 弹 性 模 量 为 3350MPa。 

图 3-87A 是 一 个 能 确定 薄膜 的 应 变 以 及 极限 应 力 的 微 测试 结构 [ Senturia, 1987], — 
个 悬空 的 矩形 聚合 物 膜 片 被 加 工 成 非 对 称 结构 ， 然后 其 下 方 的 支撑 硅 材 料 被 除去 。 释 放 
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a) c) 采 用 PAN 定 义 Al 的 图 形 
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REE) 
B) 


Æ 3-86 单 轴 应 力 测量 
A) 用 于 测量 单 轴 应 变 的 哑铃 形 样品 的 制造 工艺 B) Du Pont 的 252 聚 酰 亚 胺 的 应 力 -应 变 关系 


后 ， 宽 的 悬空 膜 条 (AEA W) 会 拉 伸 颈 部 
(总 宽度 号 ) ， 使 得 它 从 最 初 由 掩 膜 版 所 定义 
的 位 置 向 释放 后 的 最 终 位 置 的 右 侧 发 生 偏转 
5。 薄 膜 中 的 残余 张 应 力 造 成 了 图 3-87A 中 的 
变形 4。 通 过 改变 几何 设计 ， 有 望 制作 出 在 细 
段 处 只 出 现 很 小 应 变 的 结构 ， 而 其 他 结构 在 
细 段 处 发 生 的 应 变 会 超出 极限 应 变 。 对 于 应 变 
较 小 的 情况 ， 用 线 弹性 模型 就 足以 描述 的 情形 来 
说 ,偏转 6 与 应 变 之 间 可 以 建立 如 下 的 关系 : 


ee Se g 
so (3-56) 


图 3-87B 是 两 个 释放 后 的 结构 照片 ， 其 中 
一 个 的 颈 部 较 厚 ， 而 另 一 个 的 颈 部 非常 薄 ， 以 
至 于 它们 在 膜 片 刚 被 释放 时 就 出 现 了 断裂 。 根 
据 薄膜 的 残余 张 应 变 以 及 出 现 失 效 的 结构 的 几 
何 形状 ， 所 用 的 聚 酰 亚 胺 的 极限 应 变 被 确定 
为 5% 。 





O ”原文 有 误 ， 应 为 vb。 一 一 译 者 注 。 
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B) 
图 3-87 极限 应 变 
A) 应 力 - 比 - 模 量 (应 变 ) 的 测试 结构 和 极限 应 力 的 
测试 结构 B) 两 个 被 释放 的 结构 ， 其 中 一 个 的 应 变 
已 经 超出 了 薄膜 的 极限 应 变 ， 使 得 其 颈 部 结构 出 现 了 断裂 
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使 用 类 似 的 微机 械 张 应 力 测试 结构 ，Bieble 等 人 (1993) WE T RERNE RH E iE 
的 断裂 强度 ， 结 果 表 明 ， 未 摊 杂 材料 为 《2. 84 £0.09) GPa, BAP 的 材料 为 (2.11 = 
0.10) GPa, 2 B 的 材料 为 (2.77 +0.08) GPa, BZ As 的 材料 为 (2.70 +0.09) GPa, 
使 用 浓 HF 或 者 缓冲 的 HF 释放 的 样品 的 测量 值 ， 从 统计 的 角度 来 看 并 无 显著 的 区 别 。 然 而 ， 
在 腐蚀 时 间 上 却 增 长 了 100% ， 同 时 断裂 应 力 下 降 了 17% 。 这 些 数据 与 Greek A (1995) 
进行 的 原 位 拉 伸 强度 测试 结果 截然 不 同 ， 其 未 挫 杂 多 唱 硅 薄 膜 的 强度 值 为 768MPa， 比 单 唱 
tE (6GPa) 低 了 近 10 4% [Ericson 和 Schweitz, 1990]。 但 是 ， 通常 认为 多 品 硅 的 薄膜 强度 
要 高 于 单 唱 奎 的 〈 人 参见 下 文 “ 薄 膜 强度 " ) Greek 等 人 (1995) 对 此 差异 做 了 解释 ， 指 出 
他 们 的 多 晶 硅 薄膜 表面 与 单 晶 硅 相 比 非常 粗糙 ， 上 面 有 许多 应 力 集中 的 部 位 ， 而 这 些 部 位 是 
断裂 裂纹 最 初 形成 的 区 域 。 
3.15.4.4 ”薄膜 机 械 特 性 的 双 轴 测量 : 悬空 膜 片 法 

在 前 面 曾经 指出 ， 圆 盘 应 力 测量 法 不 适合 于 聚 酰 亚 胺 等 低 弹性 模 量 材料 ， 悬 空 的 薄膜 片 
则 很 适合 。 图 3-81 所 示 的 用 于 测试 粘 附 性 的 结构 ， 有 时 被 称 为 喜 泡 测试 法 ， 也 可 以 用 于 测 
量 低 弹 性 模 量 材料 的 应 力 。 这 类 测试 结构 的 加 工 过 程 是 ， 首 先 通过 常规 的 各 向 异性 腐蚀 方法 
形成 硅 膜 片 ， 然 后 涂 散 待 测 材料 ， 最 后 利用 SF 等 离子 体 从 背面 除去 起 支撑 作用 的 硅 膜 
[Senturia，1987] 。 向 薄膜 一 侧 加 压 并 测量 其 挠 度 ， 就 可 以 提取 出 残余 应 力 和 薄膜 的 双 轴 模 
量 。 对 悬空 薄膜 的 加 压 可 以 通过 气体 或 者 点 加 载 器 来 实现 [Vinci 和 Braveman, 1991], 。 中 等 
变形 (应变 小 于 5%) 条 件 下 的 负载 - 挠 度 曲线 符合 下 列表 达 式 ; 

p=Ci oi 40,2 \t 

AP, p 为 薄膜 两 侧 的 压力 差 ; d 为 中 心 的 挠 度 ; a 为 初始 半径 ; + 为 薄膜 厚度 ，o 为 初始 的 
薄膜 应 力 。 

描述 圆 形 膜 的 简化 Cabrera 模型 中 ， 常 数 90 p 
C 和 Cs, 分别 等 于 4 和 8/3, BRB BIE AE 
形 膜 的 更 精确 的 解 ， 以 及 了 解 其 他 模型 ， 可 以 
参考 Maseeh-Tehrani (1990), 3È (3-57) 所 示 
的 关系 可 以 同时 确定 s 和 双 轴 弹性 模 量 E/(1 
-v)。pa /di -(d/a)* 曲 线 将 是 直线 ， RA 
应 力 可 以 从 交点 处 读 出 ， 而 求 出 图 中 最 小 二 00 05 1 15 2 2.5 
乘法 拟 合 直线 的 斜率 就 可 以 获得 双 轴 弹性 模 (dia)’x10° 
量 。 图 3-88 是 一 个 有 代表 性 的 结果 。 对 于 同 ”图 3-88 ARRENE (Du Pont 2525) 的 
一 种 Dupont 2525 聚 酰 亚 胺 材料 ， 在 单 轴 测试 “负载 - 挠 度数 据 。 从 交点 处 可 以 计算 出 残余 应 力 值 为 
中 求 出 的 弹性 模 量 为 3350MPa (图 3-86B)， 32MPa， 从 斜率 可 以 计算 出 双 轴 模 量 为 5540MPa 
而 该 方法 测量 到 的 双 轴 模 量 为 5540 MPa， 残 余 应 力 值 为 32MPa, RAMA - 双 轴 模 量 之 比 ， 
也 被 称 为 残余 双 轴 向 应 变 ， 达 到 了 0. 6% 。 在 评估 薄膜 开裂 所 带 来 的 可 靠 性 问题 时 ， 后 一 个 
量 必须 与 极限 应 力 值 进行 比较 。 与 单 轴 测 试 一 样 ， 若 将 薄膜 加 载 到 弹性 极限 点 ， 就 可 以 确定 
屈服 强度 和 应 变 。 
3.15.4.5 薄膜 的 泊 松 比 

薄膜 的 泊 松 比 的 测量 要 比 弹 性 模 量 困难 得 多 ， 因为 薄膜 在 承受 面 内 的 切 应 力 时 倾向 于 发 
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生 离 面 弯曲 。Maseeh 和 Senturia (1989) 将 单 轴 和 双 轴 向 测量 结合 起 来 ， 计 算出 了 聚 酰 亚 胺 
的 面 内 泊 松 比 。 例 如 ， 对 于 Dupont 聚 酰 亚 胺 2325， 测 定 巨 为 3350MPa， 双 轴 模 量 E(1 -z) 
为 5540MPa， 从 而 求 出 泊 松 比 上 vy 为 0.41 +0. 1。 必须 降低 双 轴 和 单 轴 测 量 中 的 误差 ， 以 提高 
泊 松 比 的 可 信和 度 ， 目 前 ,， 泊 松 比 的 测量 精度 局 限 在 约 20% 的 水 平 上 。 
3.15.4.6 其 他 测量 内 应 力 的 表面 微机 械 结构 

其 他 的 各 种 表面 微机 械 结构 也 已 经 在 薄膜 测量 中 得 到 了 应 用 。 我 们 将 在 这 里 进行 简要 的 
述评 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 查阅 原始 文献 了 解 更 多 的 细节 。 

双 端 固 支 粱 。 使 用 长 度 逐 渐 增 加 的 多 条 双 端 固 支 梁 并 确定 临界 的 届 曲 负载 ， 从 而 导出 
多 晶 硅 薄膜 中 的 残余 压 应 力 (Sekimoto 4, 1982; Guckel 等 , 1985) ， 如 图 3-89A 所 示 。 残 
余 应 变 (s =o/E)，, ， 可 以 从 发 生 届 曲 的 临界 长 度 L. (描述 杆 的 弹性 失 稳 的 Euler 方程 ) 
求 出 : 


F=|o|A=|ol(W PP gs 力 材料 


[| = 


口 Si 引起 的 形变 





四 SiO> 
Dg EER KERRAK L 锚 点 


A) B) 
维 纳 计 


| 
iv —— i 压 应 变 
指针 梁 
斜 连 杆 
T Ate i 


锚 点 





测试 杆 一 








C) 


图 3-89 一 些 用 于 应 力 测量 的 微机 械 结构 
A) 双 端 固 支 梁 : 测量 双 端 固 支 梁 的 临界 届 曲 长 度 可 以 实现 对 残余 应 力 的 测量 B) RURAR: 可 以 通过 圆 环 
结构 上 横 跨 的 臂 上 引入 的 届 曲 来 测量 C) 能 测量 张 或 压 应 力 的 应 变 计 的 原理 图 D) 两 个 应 变 计 的 SEM 显 微 照 片 





e-ti (3-58) 
AP, A 是 梁 的 截面 积 ，7 是 惯性 矩 。 如 ， 长 度 为 500km、 膜 厚 为 1. 0pm 的 长 梁 ， 通过 屈曲 
梁 法 可 以 检测 到 低 至 0. SMPa 的 压缩 应 力 。 这 种 简化 的 Euler 方法 并 没有 考虑 附加 效应 ， 如 
残余 应 力 梯 度 所 造成 的 内 部 力矩 等 。 
圆 环 - BAH. 张 应变 可 以 通过 一 系列 圆 环 结构 来 测量 (图 3-89B)， 这 些 结构 通 
过 一 条 直径 上 的 两 个 端点 固定 在 衬 底 上 ， 而 在 正 交 方 向 上 横 跨 了 一 条 双 端 固 支 梁 。 在 除 
去 牺牲 层 后 ， 环 上 的 张 应 变 会 使 横梁 受到 压缩 ; 该 梁 的 临界 届 曲 长 度 可 以 与 平均 应 变 联 
系 起 来 。 
游标 尺 。 前 两 种 测量 结构 都 需要 采用 结构 阵列 的 形式 ， 由 于 空间 有 限 ， 它 们 并 不 能 方便 
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地 与 有 效 微 结构 集成 到 一 起 。 研 究 者 开发 出 游标 尺 结构 来 测量 残余 应 变 所 导致 的 结构 位 移 。 
Kim (1991) 是 这 一 想法 最 早 的 探索 者 ， 他 提出 的 装置 由 固定 在 两 个 相对 的 点 上 的 两 条 悬臂 
梁 构成 ， 残余 应 变 使 梁 的 终端 出 现 偏 黎 ， 该 偏 移 量 通过 游标 尺 结构 来 测量 。 这 种 方法 只 需要 
一 个 结构 ， 但 是 ， 利 用 一 条 500pum 的 梁 所 能 实现 的 应 变 测量 分 辨 率 仅 为 0.02% 。 此 外 ， 如 
果 存 在 离 面 应 变 梯度 ， 则 游标 尺 结构 会 指示 错误 的 应 变 值 。 其 他 类 型 的 直接 应 变 测量 装置 是 
Allen 等 人 (1987) 以 及 Mehregany 等 人 (1987) 提出 的 T 形 和 H 形 结构 。 利 用 光学 方法 测 
E TEM H 形 结 构 的 尖端 运动 ， 只 有 在 很 长 的 梁 的 情况 下 才 可 行 (大 于 2. 5pm) ， 占 用 面积 
较 大 ， 且 结构 复杂 也 使 得 人 们 必须 通过 有 限 元 方法 才能 分 析 其 输出 结果 。Goosen 等 人 
(1993) 所 提出 的 应 变 放 大 结构 也 具有 上 述 的 特点 ， 两 条 相对 梁 的 相互 连接 使 得 这 些 梁 的 残 
余 应 变 能 推动 作为 仪表 指针 的 第 三 根 梁 发 生 偏转 ， 指 针 的 旋转 量 则 指示 了 残余 应 变 的 大 小 。 
图 3-89C 所 示 为 一 种 能 测量 残余 的 张 、 压 应 力 的 微机 械 应 变 计 的 原理 图 ， 它 由 Califomia 大 
学 Berkeley 的 Lin 等 人 开发 [Lin, 1993] ， 图 3-89D 是 SEM 照片 。 该 应 变 计 优 于 其 他 在 线 应 
变 计 ， 它 只 使 用 一 个 结构 ， 可 以 作 在 MEMS 器 件 附 近 ， 在 光学 显微镜 下 就 可 以 确定 是 张 应 
力 还 是 压 应 力 ， 分 辩 率 高 达 0. 001% ， 可 以 耐 受 离 面 应 变 梯度 的 影响 。 当 器 件 在 牺牲 层 腐蚀 
工艺 中 完成 释放 后 ,测试 梁 (KEL) 会 发 生 伸展 或 者 收缩 ， 具 体 取决 于 薄膜 残余 应 力 的 
特性 ， 这 使 得 柔性 的 斜 梁 (KEL) RERE “S” JÉ, WEAR (KEL) 位 于 发 生 
变形 的 梁 的 拐点 处 ， 将 其 旋转 一 定 的 角度 6， 其 偏转 量 8 在 游标 尺 刻度 结构 处 读 出 。 残 余 应 
变量 可 以 计算 为 : 
2L,8 
°° 3L,L,C 

式 中 ，C 是 由 于 指示 梁 的 存在 ， 而 必须 添加 的 修正 因子 。 

上 式 是 从 简 梁 理论 推导 出 来 的 ， 假 定 没有 出 现 离 面 运动 。 这 种 应 变 计 的 精度 很 高 ， 因 为 
它 的 输出 与 所 淀 积 的 薄膜 摩 度 和 微 结构 的 截面 无 关 。Kruleviteh 使 用 这 种 结构 测量 了 原 位 挨 
磷 的 多 晶 硅 的 残余 应 力 [ Krulevitch, 1994], ， 而 Lin 用 它 对 LPCVD 富 硅 氮 化 硅 薄膜 进行 了 
测试 。 

Ericson 等 人 在 Lin 的 工作 启发 下 ， 制 作 了 一 个 改进 的 微机 械 指示 结构 [Ericson 等 ， 
1995 ] ， 可 以 优 于 0.5MPa 的 分 辩 率 测量 出 内 应 力 ， 他 们 用 这 种 方法 测量 了 厚 (10pm), # 
(2um) 的 多 晶 硅 薄膜 。 

横向 谐振 器 。Biebl 等 人 (1995) 通过 测量 梳 齿 驱动 的 多 晶 硅 横向 谐振 器 的 机 械 响 应 特 
性 ， 提 取出 了 原 位 挨 磷 的 多 唱 硅 的 弹性 模 量 (参见 图 3-97) 。 结 果 表 明 ， 在 610% 淀 积 并 在 
1050 下 退火 后 的 重 挫 杂 磷 的 薄膜 (BHES - 硅烷 的 摩尔 比 为 1.0 x10-:) ， 其 弹性 模 量 为 
(130 +5) GPa。 淀 积温 度 为 560Y ， 磷 化 氢 - 硅 烷 的 摩尔 比 为 1. 6 x10-3 时 ， 所 提取 的 薄膜 的 
弹性 模 量 为 (147 +6) Pa, 
3.15.4.7 利用 悬臂 梁 和 螺 线 悬臂 梁 测 量 应 力 梯 度 

在 膜 厚 方向 上 应 力 分 布 的 不 均匀 性 ， 也 称 为 应 力 梯度 ， 会 导致 悬臂 结构 向 衬 底 弯曲 或 者 
向 背离 衬 底 的 方向 弯曲 ， 因 此 ， 需 要 对 多 晶 硅 薄膜 中 的 应 力 梯度 进行 控制 ， 以 确保 结构 释放 
后 保持 平 直 。 利 用 非 接触 式 的 表面 形 貌 测量 手段 对 简单 的 悬臂 梁 [Core 3, 1993; Chu 等 
1992} RAMA [Fan 等 , 1990] 进行 测量 ， 可 以 得 到 应 力 梯 度 。 

悬臂 梁 。 悬 臂 梁 从 衬 底 上 释放 后 ， 其 厚度 上 的 应 力 变化 所 造成 的 变形 情况 如 图 3-90A 所 


(3-59) 


Ed 
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7S o He BURRESS 1H AY EE a PE A, WFR: 


1/2 
M = [ zbo-(z) dz (3-60) 
~t/2 





5 Pig ES 
形成 应 力 梯度 的 原因 : 
“ 淀 积 过 程 中 的 再 结晶 
“ 淀 积 过 程 中 温度 控制 不 好 
A) 





0.25 mm; 400 p/mm 
B) 


图 3-90 A) 用 于 测量 应 力 不 均 匀 性 的 微 悬 蔷 梁 挠 度 ，a) 无 梯度 ; b) 表面 附近 的 张 应 力 更 高 ; 
c) 表面 附近 的 张 应 力 更 低 B) 多 晶 硅 悬 臂 梁 阵列 的 儿 何 轮廓 的 平面 分 布 图 


AF, ol) 为 薄膜 中 残余 应 力 随 厚度 的 变化 ，5 为 悬臂 梁 的 宽度 。 


假定 应 变 梯度 (WAR: KE) IREK, FE, olz) = Erz, 起 (3-60) 可 
以 变换 为 : 








Eb? EI (3-61) 
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式 中 ， 和 矩形 截面 的 惯性 矩 为 7= b2712。 
根据 梁 的 理论 ， 向 悬臂 梁 的 未 端 施 加 弯 矩 时 ， 所 测量 到 的 挠 度 > ( 即 悬 璧 梁 的 端点 的 重 
直 偏 移 ) 为 | 
z=3pr T ae (3-62) 


图 3-90B 给 出 了 一 个 多 晶 硅 悬臂 梁 阵 列 的 几何 轮 廊 。 各 悬臂 梁 的 长 度 从 25um 以 25pm 
的 增 量 增加 到 300km。 值 得 注意 的 是 最 长 的 悬臂 梁 的 未 端 停留 在 低 于 锚固 支撑 点 的 高 度 上 
(与 衬 底 的 距离 短 约 0. 9pm) ， 且 存在 向 下 的 弯 矩 [Core 等, 1993 ] 。 经 过 高 温 退 火 后 ， 可 以 
减 小 或 者 消除 应 力 梯度 。 在 同一 芯片 上 集成 电路 后 ， 必 须 避 免 长 时 间 的 高 温 处 理 。 因 此 ， 应 
力 梯度 会 限制 在 表面 微机 械 设计 中 可 用 的 悬臂 粱 结构 的 长 度 。 

3. 21 节 中 的 实例 3， 是 人 们 用 基于 SOL 的 表面 微机 械 悬 臂 粱 来 测量 生物 分 子 吸 附 所 引入 
的 表面 应 力 的 一 个 实例 。 

螺旋 悬臂 梁 。 残 余 应 力 梯度 也 可 以 通过 由 Fan 提出 的 螺旋 悬臂 梁 来 测量 ， 如 图 3-91A 所 
示 。 在 中 心 固定 的 螺 线 存在 正 应 变 梯 度 的 情况 下 (会 让 一 根 悬 臂 梁 向 上 弯曲 ) 会 向 上 雹 起 、 
旋转 并 收缩 ， 而 梯度 为 负 时 ， 在 外 环 固定 的 螺 线 也 会 出 现 类 似 的 变形 。 理 论 上 ， 正 、 负 梯度 
所 产生 的 螺 线 状 梁 的 变形 具有 镜像 对 称 性 [Fan 等 , 1990] 。 通 过 测量 螺 线 结构 的 侧 向 收缩 、 
高 度 变化 或 者 旋转 量 ， 可 以 确定 应 变 的 梯度 。Krulevitch 在 其 博士 论文 中 提供 了 仿真 螺 线 结 
构 的 计算 机 代码 [Krulevitch, 1994], 。 图 3-918 RIEZ T = +3.0um-: 的 弯 矩 的 螺 线 状 








Biers ome 
koi: Oey: e 
Neh: CW Hicrens Tertib: LF Sample TD: PIRN PRN 





A) B) 


3-91 用 于 测量 应 力 梯 度 的 螺旋 悬臂 梁 
A) 未 经 处 理 的 多 蝇 硅 膜 形 成 的 螺 线 结构 的 SEM 显 微 照 片 B) 微 加 工 出 的 薄膜 螺 线 结构 的 仿真 结果 ，G =3. 00mm 


Krulevitch 对 上 述 所 有 的 多 晶 硅 薄膜 表面 微机 械 应 力 和 应 力 梯度 测量 结构 进行 了 比较 
[ Krulevitch, 1994 ] ， 见 表 3-14, Krulevitch 发 现 ， 根 据 届 曲 判 据 来 确定 压 应 力 的 双 端 固 支 梁 
结构 可 以 获得 有 条 理 的 和 可 重复 性 很 好 的 结果 。 与 微机 械 螺 线 梁 相 比 ， 基 于 圆 片 弯曲 的 应 力 
分 布 测量 能 够 可 靠 地 确定 平均 应 力 和 真实 应 力 梯度 。 弯 曲 悬 臂 梁 的 测量 很 难得 到 广泛 应 用 ， 
因为 多 晶 硅 主要 呈现 负 的 应 变 梯度 ， 因 此 悬臂 梁 将 与 衬 底 接触 。 应 变 计 型 的 刻度 盘 结构 在 极 
为 狭窄 的 应 变 梯度 范围 内 有 用 。 如 果 应 变 梯度 过 大 ， 则 长 粱 的 弯曲 会 掩盖 伸 长 效应 ， 使 得 人 
们 无 法 读 取 游 标 卡尺 式 的 指示 器 。 
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表 3-14 测量 薄膜 残余 应 力 的 各 种 技术 的 比较 



























测量 技术 可 测量 的 应 力 状态 评 论 
yet ERE. FIIR ANEN kEi, 可 以 提供 真实 的 应 力 梯度 ， 分 辩 
游标 卡尺 式 应 变 计 平均 应 力 局 部 应 力 ， 动 态 范围 小 ， 分 辩 率 =2MPa 
BIRER 应 力 梯度 : 局 部 应 力 ， 提 供 等 效 的 线 应 力 梯度 
jah ORR 大 的 正 应 力 梯度 | 。 局 部 应 力 ， 提 供 等 效 的 线 应 力 梯度 
双 端 图 支 梁 | 平均 压 应 力 局 部 应 力 测量 





3.15.5 薄膜 强度 


硅 材料 中 错位 运动 的 激活 能 很 高 (2. 2eV) ， 当 温度 低 于 673 气 时， 在 单 晶 硅 中 几乎 不 会 
出 现任 何 塑性 流动 ， 且 多 晶 硅 的 晶 粒 间 界 会 阻碍 位 错 运 动 ， 因 此 ， 多 晶 硅 薄膜 在 室温 下 可 以 
视 为 一 种 理想 的 脆性 材料 [Biebl 等 , 1995 ] 。 薄 膜 往往 具有 很 高 的 届 服 强度 ， 其 量 值 可 以 高 
达 体 材料 的 200 4% [ Campbell, 1970] 。 

ER (EE) 实验 是 测试 体 材 料 特性 的 主要 方法 ， 通 过 将 一 个 硬 质 、 具 有 特定 形状 的 
尖 点 压 人 材料 表面 并 观察 压 痕 来 实现 。 但 是 这 种 方法 对 摩 度 低 于 5 x 10°A 的 薄膜 并 不 适用 。 
于 是 ， 人 们 研发 出 了 专门 的 仪器 (例如 ， 纳 米 压 痕 仪 )， 这 种 仪器 在 薄膜 上 压 出 印痕 ， 并 将 
此 过 程 中 的 负载 和 位 移 数据 记录 下 来 ， 再 分 析 处 理 负载 曲线 得 到 薄膜 的 特性 。 这 种 方法 消除 
了 压 印 后 再 测量 压 痕 尺寸 的 做 法 所 带 来 的 误差 ， 还 可 以 像 标 准 的 拉 伸 测试 那样 连续 检测 负 
载 / 位 移 数据 。 负 载 分 辩 率 可 以 达到 0.25nN 以 上 ， 位 移 分 辩 率 为 0.2 ~0. 4nm, FE mE x-y 
定位 精度 为 0. 5pm。 采用 这 种 方法 ， 已 经 建立 了 薄膜 硬度 和 弹性 模 量 以 及 单 轴 强 度 之 间 的 关 
AR, 其 中 ,硬度 的 计算 必须 考虑 到 塑性 和 长 距离 的 弹性 变形 。 如 果 压 六 的 深度 超过 薄膜 厚度 
的 10% ， 则 还 必须 考虑 衬 底 对 弹性 硬度 的 贡献 ， 并 进行 修正 [ Vinci 和 Braveman, 1991 ] 。 
此 外 ， 利 用 AFM 可 以 在 pm 到 pm 尺度 范围 内 确定 硬度 和 弹性 模 量 等 机 械 特性 [ Bushan, 
1996], Bushan 在 HH 和 book of Micro/ Nanotribology 一 书 [ Bushan, 1995 ] 中 对 这 一 领域 进行 
了 全 面 介绍 。 ° 





3.16 ”表面 微 加 工 工艺 


3. 16.1 基本 工艺 流程 


图 3-92 给 出 了 用 于 制作 多 晶 硅 桥 的 表面 微 加 工 工艺 流程 【Howe 和 Muller, 1983; Howe， 
1985 ] 。 牺 牲 层 淀 积 到 覆盖 有 缓冲 和 隔离 作用 的 隔离 层 的 硅 衬 底 上 (图 3.92A) ，LPCVD 演 
积 的 磷 硅 琉璃 (PSG) ALEVE, AAEE HF 中 的 腐蚀 速率 甚至 比 Si0, 还 快 。 为 
了 保证 均匀 的 腐蚀 速率 ， 必 须 将 硅 片 在 炉 中 加 热 到 950 ~ 1100 ， 或 进行 快速 退火 (RTA), 
使 PSG 薄膜 致密 化 【Yun,，1992] 。 如 图 3-928 所 示 ， 第 一 块 掩 膜 版 被 用 于 对 牺牲 层 的 光 刻 ， 
随后 微 结构 薄膜 材料 〈 可 以 是 多 晶 硅 、 金 属 、 合 金 或 是 介质 材料 ) 被 淀 积 到 牺牲 层 上 (图 
3-22C)。 在 氮气 气氛 和 1050Y 的 温度 下 对 多 晶 硅 进行 1h 的 炉 退 火 ， 可 以 减少 热膨胀 系数 失 
配 所 造成 的 应 力 和 该 薄膜 成 核 与 生长 过 程 中 所 形成 的 应 力 。 快速 退火 对 于 减少 多 晶 硅 的 应 力 
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也 同样 有 效 【Yun ,1992 ] 。 微 结构 层 用 第 二 块 掩 膜 版 光 刻 ， 而 后 在 CF, + 0, 或 者 CF,Cl + Cl, 
等 离子 体 中 刻 蚀 出 图 形 《图 3-92D) [ Adams, 1988], 。 最 后 ， 选 择 性 湿 法 腐蚀 牺牲 层 来 释放 
结构 ， 如 选用 49% HF 溶液 (图 3-92E)。 该 表面 微 加 工 技术 适用 于 各 种 薄膜 和 结构 ， 只 要 
牺牲 层 可 以 被 腐蚀 干净 而 微 结构 、 隔 离 层 或 者 衬 底 不 被 明显 腐蚀 即 可 。 一 般 情况 下 ， 表 面 微 
加 工 中 可 以 包括 4 ~5 层 的 结构 层 和 和 辆 牲 层 ， 更 多 层 也 是 可 以 实现 的 ， 如 ，Sandia 的 SUM- 
MIT 多 唱 硅 表面 微 加 工 工艺 ， 就 可 以 采用 多 达 5 层 的 多 唱 硅 和 5 层 氧化 硅 层 。 












[O si 
E 磷 硅 玻璃 
多 唱 硅 


图 3-92 ”基本 的 表面 微 加 工 工艺 流程 
A) 间隔 层 的 淀 积 《 薄 的 电介质 绝缘 层 未 示 出 ) B) 用 掩 膜 版 1 对 基础 层 进 行 图 形 化 
C) 微 结构 层 淀 积 D) 用 掩 膜 版 2 对 微 结 构 进行 图 形 化 E) 间隔 层 的 选择 性 腐蚀 


3.16.2 单项 工艺 详解 


3.16.2.1 隔离 层 及 其 图 形 转移 

表面 微 加 工 的 第 一 步 一 般 是 ， 对 硅 衬 底 进 行 无 掩 膜 n' 扩散 ， 随后 对 衬 底 进行 钝 化 形成 
隔离 层 ， 例 如 ， 热 生长 0. Sum 的 二 氧化 硅 加 上 0. 15m JER LPCVD 氮 化 硅 。 也 有 些 工艺 需 
要 在 隔离 层 上 形成 底 电 极 图 形 ， 工 艺 如 图 3-93 所 示 ， 将 图 形 转移 到 薄 的 隔离 层 薄膜 上 ， 图 
中 是 通过 湿 法 腐蚀 将 图 形 转移 到 涂 甫 有 -一 层 lum 的 光 刻 胶 层 的 1pm FREK SORE, B 
蚀 液 是 缓冲 的 HF (例如 ,5 : 1 BHF， 即 五 份 NHF 和 一 份 浓 HF 配 成 的 溶液 。 无 缓冲 的 HF 
将 会 侵蚀 光 刻 胶 ) ， 对 Si0, 的 腐蚀 速率 为 100nm/ min , 形成 开口 的 时 间 约 为 10min。 这 一 腐 
蚀 过 程 可 以 通过 光学 手段 进行 监测 (色彩 的 变化 )， 也 可 通过 测试 被 腐蚀 层 的 亲 水 性 / 朴 水 
性 来 控制 。 光 刻 胶 的 开口 尺寸 为 志 时 ， 钻 蚀 的 尺寸 一 般 与 氧化 层 厚 度 相 当 。 换 句 话 说， 接 
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ARTA Lat 2tso,. 随 着 光 刻 胶 在 腐蚀 过 程 Osi 
中 失去 粘 附 性 ， 钻 人 蚀 现象 会 变 得 更 为 严重 。 采 用 mso Ln 
粘 附 促进 章 比 较 有 效 ， 如 HDMS (KERA E 
烷 ) 。 在 完成 Smin 的 腐蚀 后 重新 烘 片 ， 可 以 保持 
光 刻 胶 的 完整 性 。 完 成 各 回 同 性 腐蚀 后 ， 在 Pira- 
nha 腐蚀 槽 中 将 光 刻 胶 除 去 ， 但 是 这 一 强烈 的 氧化 
剂 可 使 得 已 清除 干净 的 窗口 中 生长 出 约 3nm EA E : ge 
氧化 物 ， 不 过 只 需 将 样片 浸 人 稀释 的 BHE 中 即 可 kept Sheva! 
除去 此 氧化 物 。 在 完成 清洗 和 干燥 后 ， 衬 底 就 为 
接触 金属 和 基础 层 材 料 的 淀 积 作 好 准备 了 。 采 用 
干 法 刻 蚀 〈 比 如 CEF:-H; 等 离子 体 ) 来 开 出 氧化 物 
上 的 窗口 ， 虽 然 时 间 长 但 可 以 避免 光 刻 胶 的 钻 蚀 。 
腐蚀 热 生 长 Si0, 上 和 LPCVD 低 应 力 氮 化 硅 组 成 的 隔离 层 常用 的 工艺 是 : 先进 行 干 法 刻 蚀 
(如 在 SF。 等 离子 体 中 ) ， 再 用 5 : 1 BHF 进行 一 次 腐蚀 [Tang, 1990] 。 
3.16.2.2 ”牺牲 层 的 选择 

LPCVD 生长 的 薄 磷 硅 玻璃 层 (一 般 2.0pm 厚 ) 是 首选 的 牺牲 层 材 料 ， 将 磷 化 物 添 加 到 
Si0, 中 ， 即 可 形成 PSG, PSG 可 以 增加 在 HF 中 的 腐蚀 速率 [Monk 等 ，1992; Tenney 和 
Ghezzo, 1973], ， 作 为 固态 掺 杂 源 PSC 能 使 随后 淀 积 的 多 晶 硅 层 具有 导电 性 ，PSG 也 腐蚀 窗 
口角 度 的 控制 (参见 图 3-94)。 直 接 淀 积 的 PSC 在 HF 中 呈现 不 均匀 的 腐蚀 速率 ， 必 须 经 退 
火 处 理 加 以 致密 化 ,退火 条 件 是 : 湿 氧 气氛 ，9S0% ， PSG 回流 
30min ~1h。PSG 在 BHF 中 的 腐蚀 速度 可 以 作为 检验 致密 ”加 ee Big e 
化 工艺 质量 的 手段 。 牺 牲 层 的 腐蚀 停止 在 Si;Ns/Si0, 组 成 
的 隔离 层 处 ， 隔 离 层 也 是 器 件 的 永久 性 钝 化 膜 。 

牺牲 层 上 的 窗口 是 机 械 结 构 到 隔离 层 的 锚 点 ， 边 沿 








{ sioz 





RE t 光 刻 胶 








图 3-93 ” 湿 法 腐蚀 而 成 的 图 形 转移 给 薄 的 热 
氧化 硅 薄 膜 ， 以 制造 出 到 衬 底 的 接触 盘 
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呈 斜 角 可 以 最 大 限度 地 减少 结构 层 的 覆盖 问题 ， 可 以 通 E oeo 
过 对 等 离子 刻 蚀 条 件 的 优化 、 引 入 腐蚀 速率 的 梯度 或 者 ne 


A) 


回流 来 实现 。 图 3-94A 是 一 个 干 法 刻 蚀 后 的 回流 过 程 ， maaa 
PSG FAEERE FAAA, E P B T 
致 ， 随 着 磷 浓 度 增加 ， 回 流 后 的 截面 形状 逐渐 变 得 越 来 
越 沧 滑 ， 即 相应 的 粘 滞 流 动 性 增强 [ Levy 和 Nassau, 
1986] 。 如 图 3-94B 所 示 ， 离 子 注入 可 以 形成 腐蚀 速度 B) 
快 、 存 在 损伤 的 PSC JR [North 等 ，1978; Goetzlich 和 图 3-94 间隔 层 的 边缘 的 斜面 化 
Ryssel, 1981; White, 1980], ， 从 而 形成 腐蚀 速率 梯度 。 因 A) 通过 PSG 的 回流 形成 的 斜面 
此 ， 腐 蚀 斜 面 的 形状 是 PSG 腐蚀 速率 的 函数 。 B) 通过 对 PSG 的 离子 注入 实现 的 斜面 化 
3.16.2.3 结构 层 的 淀 积 

为 了 保证 结构 材料 在 牺牲 层 上 形成 最 佳 的 台阶 覆盖 ， 最 好 使 用 化 学 气相 淀 积 ， 如 果 一 定 
要 使 用 物理 淀 积 方法 的 话 ， 溅 射 则 优 于 其 他 技术 。 

多 晶 硅 (Poly - Silicon ， 简 称 Poly) 是 表面 微 加 工 中 使 用 最 广泛 的 材料 ， 常 用 化 学 气相 淀 
R (LPCVD) 方法 来 生成 。 未 掺 杂 的 多 唱 硅 往往 由 纯 的 硅烷 加 热烈 解 后 生成 ， 其 反应 过 程 为 : 





N 
损伤 的 PSG 层 
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SiH,—>Si +2H, 反应 式 (3-16) 

典型 LPCVD 工艺 条 件 如 下 : 温度 605% ， 压 力 550mTorr (73 Pa ) ， 硅 烷 流 量 125 sccm 。 

得 到 的 淀 积 速 率 为 100A/min， 淀 积 1pm 厚 的 薄膜 将 花费 90min, 有 了 时， 硅烷 要 用 70% ~ 

80% 的 氮气 进行 稀释 。 硅 的 淀 积 温度 范围 是 570 ~ 580 (Ata BRE) 至 620 ~ 650% 

( 粗 唱 粒 多 晶 硅 ) 。 为 了 减 小 由 多 唱 硅 薄膜 的 成 核 、 生长 以 及 热膨胀 系数 失 配 所 引入 的 应 力 ， 

通常 在 1050Y 氮气 气氛 下 对 薄膜 进行 1h 的 炉 退 火 处 理 。 以 低温 PECVD 淀 积 也 是 可 行 的 ， 
但 所 生成 的 薄膜 是 无 定形 的 。 

为 了 让 微 结构 具 有 导电 性 ， 可 以 通过 在 硅烷 中 添加 摊 杂 剂 气体 或 者 放置 固态 挨 杂 源 进行 
扩散 或 者 离子 注入 等 方法 ， 在 多 晶 硅 薄膜 中 引入 杂质 。 气 相 挫 杂 时 ， 摊 杂 剂 浓度 可 以 控制 在 
10”~10”/cm’ 范 围 内 ， 但 是 淀 积 速 率 会 受到 显著 影响 ， 有 研究 表明 ， 磷 化 氢 和 砷 化 氢 挫 杂 
后 的 多 晶 硅 的 淀 积 速 率 下 降 25 倍 ， 这 与 反应 部 位 被 磁化 氨 和 砷 化 氢 毒 化 有 关 [ Adams， 
1988 | 。 加 入 第 三 种 气体 ， 减 小 磷 化 氢气 流 与 硅烷 气流 的 比例 ， 可 以 减轻 这 种 淀 积 速 率 严重 
下 降 的 现象 [Howe, 1995 ] ， 接 着 在 200C 下 进行 7min 快速 退火 ， 可 获得 低 残 余 应 力 、 低 电 
阻 率 的 多 晶 硅 ， 且 应 力 梯度 可 以 忽略 不 计 [ Howe, 1995; Biebl 等 ， 1995 ] 。 在 原 位 硼 挫 杂 过 
程 中 ， 与 砷 化 氨 和 磷 化 氨 摊 杂 正好 相反 ， 确 的 存在 会 导致 硅烷 吸收 作用 的 增强 ， 从 而 加 快 多 
晶 硅 的 淀 积 速率 [Fresquet 等 ,1995 ] 。 摊 杂 薄膜 的 厚度 均匀 性 一 般 小 于 1% ， 方块 电阻 的 均 
匀 性 为 小 于 2% 。 另 一 方面 ， 夹 在 上 下 两 屋 PSG 薄膜 间 的 未 摊 杂 多 晶 硅 膜 也 可 以 由 这 两 层 
PSG 膜 进 行 摊 杂 ， 对 这 种 三 明治 结构 在 1050C 氮气 气氛 中 退火 Ih, EF PSG 层 中 的 杂质 扩 
散 就 可 以 对 多 晶 硅 进行 对 称 的 摊 杂 ， 形成 具有 中 等 压 应 力 的 多 品 硅 薄膜， 这 种 情况 下 所 形成 
的 应 力 梯度 会 形成 弯 矩 ， 使 得 微 结 构 在 释放 后 出 现 疙 曲 。 此 外 ， 对 未 摊 杂 的 多 晶 硅 进行 离子 
注 人 并 进行 高 温 扩散 ， 也 可 以 形成 导电 多 晶 硅 ， 该 种 多 晶 硅 具有 适中 的 张 应 力 ， 其 应 变 梯度 
可 以 让 悬臂 梁 向 衬 底 弯曲 [Core 等 ， 1993] 。 

虽然 还 没有 全 面 掌握 多 晶 硅 的 机 械 特性 ， 但 基于 多 晶 硅 的 微机 械 结 构 已 经 得 到 了 广泛 的 
商业 化 应 用 。 

在 表面 微 加 工 中 ， 使 用 的 其 他 结构 材料 包括 ， 铝 、 SiO, KARE, AREE, REF 
A. ERAT. SiC, WREST AYRE. GaAs, #3, a-Si: H, Ni, W, Al 及 其 他 材料 ， 将 在 下 一 节 
做 详细 讨论 。 
3.16.2.4 ”牺牲 层 的 选择 性 腐蚀 

选择 性 腐蚀 。 为 了 得 到 可 动 结构 ， 必须 将 微 结构 从 牺牲 层 上 通过 销 蚀 释放 出 来 ， 如 





图 3-95 所 示 ， 要 实现 这 样 的 钼 创 只 能 使 用 湿 法 腐蚀 剂 ， aie me 
且 钉 牲 层 的 腐 亿 速率 R. 应 该 比 对 微 结构 元 件 R, 和 隔离 AR Rium/min) 
层 玉 的 腐蚀 速 率 要 高 很 多 。 在 浓 的 、 稀 释 的 或 者 缓冲 msi An 


的 HF 中 ， 可 以 完成 长 为 1 ~2000pm、 厚 为 0.1 ~Sium Egi | 
的 PSG 牺牲 层 的 腐蚀 ， 但 是 腐蚀 时 间 较 长 ， 如 用 BHF pona 

实现 大 面积 结构 下 方 的 钻 蚀 要 花费 几 个 小 时 。 为 了 缩 证 
短 腐蚀 时 间 ， 经 常 在 微 结构 上 增加 额外 的 释放 孔 ， 以 
便 能 有 更 多 的 腐蚀 剂 进入 牺牲 层 。 如 前 所 述 ，PSG 的 eae: 
腐蚀 速率 随 着 摊 杂 剂 浓度 的 增加 而 上 升 ， 而 较 厚 辆 性 图 3.95 HIRE pe 
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层 的 腐蚀 速率 要 高 于 薄 的 。 
牺牲 层 、 微 结构 和 隔离 层 之 间 的 选择 比 并 非 无 穷 大 ， 在 某 些 情况 下 ， 可 以 观察 到 多 蝇 

硅 /隔离 层 下 方 的 硅 受 到 了 腐蚀 ， 重 磷 挫 杂 的 多 晶 硅 尤其 容易 受到 BHF 的 腐蚀 。LPCVD A 
化 硅 在 HF 中 的 腐蚀 速率 要 远 低 于 氧化 硅 ， 富 硅 的 氮 化 硅 薄 膜 腐蚀 速率 更 低 ， 约 15 nm/min, 
Eaton 等 人 (1995) 对 氧化 物 和 氮 化 物 在 1 :1 的 HF : HCl 和 1:1 的 HF: H,O 溶液 中 的 腐 
蚀 进 行 了 比较 ， 结 果 显 示 ， 对 氧化 硅 的 腐蚀 速率 分 别 为 617nm/min 比 330nm/min， 氮 化 硅 的 
腐蚀 速率 分 别 为 2nm/min 比 3.6nm/min， 可 见 在 HF : HCI 溶液 可 以 实现 310. 91 的 Si0,/ 
Sis N, 选择 比 ! 该 腐蚀 液 对 不 同 SiO, 的 腐蚀 结果 见 表 3-15。 可 见 ，5%/5% TABS HE BE BS 
(BPSG) 是 腐蚀 最 快 的 材料 。 

表 3-15 各 种 牺牲 层 氧 化 物 在 1 : 1 HF : HC 溶液 中 的 腐蚀 速率 

薄 氧 化 物 横向 腐蚀 速率 (A/min) 
CVD SiO, (FE 1050C FERE 30min) | 6170 


经 过 离子 注 人 和 致密 化 的 CVD SiO, 
(P, 8x10%/cm?, 50keV) 








8330 





+ 


磷 硅 玻璃 (PSG) | 11330 


5% /5 % WBE REDE IS 41670 


研究 还 表明 ， 在 利用 HF 释放 的 过 程 中 ， 多 晶 硅 的 机 械 特性 ， 包 括 残余 应 力 、 弹 性 模 量 
以 及 断裂 应 变 ， 都 会 受到 影响 【Walker 等 , 1991], 一 般 来 说 ， 多 晶 硅 薄膜 的 弹性 模 量 和 断 
裂 应 力 随 着 在 HF 中 时 间 的 增加 以 及 浓度 的 增加 而 减 小 。 

Watanabe SFA (1995) 使 用 低压 汽 相 HF， 得 到 PSG 和 BPSC 与 热 氧 化 硅 之 间 的 腐蚀 选 
择 比 高 达 2000 以 上 ， 其 中 BPSG 略 快 于 PSG, 这 种 释放 方法 还 可 以 减少 粘 附 现象 。 表 3-16 给 
出 了 主要 牺牲 层 和 隔离 层 材料 在 7 : 1 的 BHF 中 的 腐蚀 速率 比 。 


#3-16 ”牺牲 层 和 隔离 层 材料 在 BHF (7 :1) 中 的 腐蚀 速率 
材 料 


























LPCVD Si, N, 
7~12A/min (R;) 


LPCVD SiO, 
700A/min (R,) 


LPCVD 7% PSG 
约 10 000A/min (R,) 
800 ~ 1200A/min 



















1 60 ~ 100 







Monk 等 人 (1994a, 1994b) 对 氧化 物 牺牲 层 的 腐蚀 机 理 进 行 了 详细 研究 ， 随 着 腐蚀 沟 
道 的 延长 〈 大 于 200km) 或 者 腐蚀 时 间 大 于 15min， 发 现 腐蚀 反应 从 运动 学 控制 型 转 为 扩散 
控制 型 ， 这 对 大 面积 结构 的 释放 会 产生 一 定 影响 。 

在 Monk (1994a, 1994b) 和 Liu 等 人 (1993) 工作 的 基础 上 ，Eaton 和 Smith (1996) F 
发 了 一 种 腐蚀 释放 模型 ， 为 腐蚀 释放 工艺 提供 了 研究 工具 。 

腐蚀 之 后 需要 进行 清洗 和 和 干燥。 长 时 间 的 清洗 会 造成 多 晶 硅 结构 的 表面 形成 自然 氧化 
层 ， 这 样 的 钝 化 层 常用 来 保护 器 件 ， 如 果 短 时 浸入 30% 的 H,O, 中 ， 可 以 更 容易 形成 氧 
化 层 。 

腐蚀 剂 -牺牲 层 - 微 结构 组 合 。 研究 者 开发 了 多 种 腐蚀 剂 、 牺牲 层 和 结构 材料 组 合 ， 
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表 3-17 列 出 了 常见 的 几 种 。 一 个 例外 是 用 多 蝇 硅 作为 牺牲 层 ， 如 Nissan Motor Co. 的 振动 传 
感 器 [Nakamura 等 , 1985 ] ， 其 虞 臂 梁 采用 由 氨 化 硅 / 多 唱 硅 / 氮 化 硅 组 成 的 三 明治 结构 ， 用 
KOH 腐蚀 多 晶 硅 牺牲 层 来 释放 结构 。 也 可 以 用 HINO, 和 BHF 溶液 腐蚀 多 品 硅 ， 但 工艺 很 难 
控制 。 更 好 的 多 晶 硅 腐蚀 液 是 NR,OH (R 是 烃基 团 ) 的 水 溶液 ， 因 为 它 对 SiO, 和 PSG 有 更 
高 的 选择 性 ， 腐 蚀 速率 较 慢 使 得 该 工艺 更 好 控制 [Bassous 和 Liu, 1978], ， 而 且 该 腐蚀 剂 不 
含 碱 金 属 离子 ， 容 易 与 CMOS 工艺 兼容 。 使 用 TMAH 时 ， 低 温 工 艺 多 晶 硅 的 腐蚀 速率 与 单 
ange (100) 面 的 腐蚀 速率 一 致 ， 与 摊 杂 剂 有 一 定 关系 。45 民 时 Si/Si0, 和 Si/PSG 的 选择 比 
约 为 1000，500A 的 PSC 就 足以 作 lum 多 晶 硅 的 腐蚀 掩 膜 。 此 外 ， 多 孔 硅 也 被 用 牺牲 层 ， 其 
大 的 表面 积 使 得 它 快速 被 KOH 腐蚀 。 


表 3-17 ”腐蚀 剂 -牺牲 层 和 微 结构 



































腐 蚀 剂 隔 离 层 RE 层 微 结 构 
缓冲 的 HF (5:1, NHF; %HF) | LPCVD Si3N4/ 热 生长 Si0， PSG £ mE 
CHF, BHF (6:1) RIE LPCVD Si, Ns LPCVD SiO, CVD &% 
KOH LPCVD Si, N4/ 热 生长 Si0， Se, SUSIE | Si, N4 、SOI 
BALE 热 生长 SiO, | Cu Fe EW 
5 eee edna 酸 ) 热 生 长 Si0， Al PECVD Si, N, 钊 
BULB BU | 热 生长 Si0， Au Ti 
乙 二 胺 / 邻 茶 二 酚 . PVE IE SiO, 多 唱 硅 SiO, 
SO 
3.16.2.5 粘 附 
释放 过 程 中 的 粘 附 。 表 面 微 加 工 最 后 的 工艺 一 般 是 ， 用 缓冲 的 氧化 物 腐蚀 剂 除去 辆 牧 
EREE 


层 ， 随 后 在 去 离子 水 中 进行 长 时 间 清 洗 ， 并 在 红外 
线 灯 下 面 进行 干燥 处 理 。 在 这 个 过 程 中 ,表面 多 昂 
硅 可 动 结构 会 发 生 偏 斜 ， 并 最 终 粘 附 到 衬 底 上 ，-_- aa : 
方面 是 结构 中 存在 应 力 梯 度 ， 一 方面 是 水 的 表面 张 A) 
力 将 微 结构 拉 向 衬 底 ， 而 在 衬 底 上 存在 的 各 种 力 的 区 
组 合 ( 包 括 范 德 华尔兹 力 和 和 氨 键 ) ， 使 得 微 结 构 被 牢 
牢 粘 附 在 衬 底 上 (ILE 3-96) [Core 等 , 1993], — 
且 发 生 粘 附 ， 就 需要 施加 外 力 来 摆脱 ， 这 往往 会 对 
微 结构 造成 损伤 [Lober 和 Howe，1988; Guckel 等 ， 
1987; Alley Æ, 1988], 在 室温 圆 片 键 合 中 也 出 现 了 
相同 的 粘 附 现象 。 谷 了解 更 多 关于 粘 附 机 制 的 信息 ， 
可 参考 Mastrangelo 等 人 (1993a; 1993b) 关于 在 毛 
细 力 作用 下 的 微 结构 稳定 性 和 粘 附 现象 的 理论 与 实 
验 分 析 。 

防 粘 附 是 表面 微机 械 工艺 的 最 大 难题 ， 人 们 研究 了 许多 机 械 防 粘 附 方 法 ， 如 在 多 晶 硅 下 
增加 凸 点 [Tang，1990; Fan, 1989] 以 及 在 微 结构 周围 添加 新 月 形 结构 [Abe 等 ， 1995 ] 。 
Pedder SA (1992) 用 多 晶 硅 连 接 来 暂时 加 强 微 结构 ， 这 一 刚度 很 高 的 结构 不 会 受到 液体 





清洗 水 





图 3-96 ”表面 微 加 工 中 的 粘 附 现 象 
以 及 表面 张力 对 微机 械 结 构 的 影响 
A) 未 释放 的 梁 ”B) 已 释放 、 尚 未 干燥 的 梁 
O 随 着 水 的 消失 ， 释 放 后 的 梁 被 毛细 力 拉 向 衬 底 
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表面 张力 的 影响 ， 一 旦 释放 工艺 完成 后 ， 就 施加 大 电流 脉冲 来 切断 此 连接 。 还 有 一 种 采用 聚 
合 物 支 柱 的 防 粘 附 方法 ， 腐 蚀 部 分 PSG LL RAWAM, RUE TERRA ER, 
这 样 在 牺牲 层 释放 后 ， 聚 合 物 支柱 可 以 防止 微 结构 在 蒸发 干燥 过 程 中 出 现 粘 附 。 然 后 ， 通 过 
各 向 同性 的 氧 等 离子 体 刻 蚀 去除 聚合 物 ， 最 终 释放 微 结 构 。 还 有 采用 聚合 物 辆 牲 支柱 的 办 法 
(Mastrangelo 和 Saloka，1993) ， 即 一 部 分 牺牲 层 由 聚合 物 材料 代替 ， 在 释放 条 牲 层 的 时 候 聚 
合 物 留 下 来 防止 粘 附 发 生 ， 最 后 采用 各 向 同性 的 氧 等 离子 体 刻 蚀 来 释放 结构 。 

能 够 获得 高 成 品 率 的 理想 方法 是 ， 在 衬 底 和 结构 之 间 不 存在 任何 接触 ， 但 是 ， 在 液态 环 
境 下 ， 由 于 表面 张力 的 存在 ， 这 是 不 可 能 的 ， 随 之 而 来 的 就 是 通过 物理 -化 学 方法 来 减少 清 
洗 液 的 表面 张力 从 而 实现 防 粘 附 。 例 如 ，Iober FA (1988a) 就 尝试 使 用 HF HEI, Cuckel 
“EA (1989, 1990) 则 使 用 水 /甲醇 混合 物 的 冰冻 干燥 技术 。 首 先 将 清洗 液 冻 结 ， 并 使 之 在 
低压 环境 下 升华 ， 即 可 以 避免 液 相 的 存在 ， 从 而 获得 更 好 的 结果 。Takeshim “A (1991) 
使 用 丁 醇 冰冻 -干燥 方法 ， 因 为 这 种 醇 类 的 冰点 为 25. 6 ， 因 此 无 需 专 用 的 冷却 设备 就 可 以 
实现 冰冻 -干燥 。 超 临界 干燥 法 也 可 以 提高 微 结构 的 成 品 率 [ Mulhern 等 , 1993 ] ， 在 这 种 技 
术 中 ， 清 洗 液 被 一 种 在 高 压 下 可 以 转换 为 超 临界 相 的 液体 所 置换 (一般 使 用 35°C 1100 psi 
下 的 CO, ) ， 该 超 临 界 相 并 不 表现 出 表面 张力 ， 因 此 释放 后 的 微 结构 ， 在 干燥 时 不 会 出 现 
粘 附 。 

Kozlowski 等 人 〈1995) 通过 连续 的 置换 工艺 ， 用 单 体 二 乙烯 基 茶 蔡 换 HF， 可 以 制作 出 
非常 薄 (500nm) 的 微机 械 多 晶 硅 桥 和 悬 璧 粱 。 该 单 体 材料 在 室温 和 UV 光照 的 条 件 下 实现 
聚合 ， 随 后 可 以 在 0, 等 离子 体 中 除去 。Analog Devices 在 其 微 加 速度 计 中 采用 了 一 种 专 有 技 
术 ， 该 技术 只 涉及 标准 的 IC 工艺 ， 可 以 消除 粘 附 造成 的 成 品 率 损失 [Core 等 ,1993]。 

使 用 中 出 现 的 粘 附 。 即 在 释放 后 相 邻 表面 间 的 接触 而 造成 的 烙 附 ， 这 是 一 个 可 靠 性 间 
题 ， 造 成 这 种 粘 附 的 原因 也 可 能 来 自封 装 [Howe, 1995 ] 。 下 面 介 绍 几 种 有 用 的 解决 方案 。 

降低 附着 能 是 一 种 有 效 的 解决 方案 ， 可 以 通过 多 种 方法 来 实现 ， 例 如 ， 在 表面 上 形成 上 
点 或 使 平板 表面 粗糙 化 【Alley 等 , 1993] 。 此 外 ， 研 究 表明 ， 自 组 装 的 单 分 子 层 涂料 也 可 以 
减 小 表面 烙 附 ， 同 时 在 降低 轴承 的 摩擦 方面 很 有 效 [Aley 等 , 1992 ] RERE AE RE REO 
性 ， 并 在 其 上 涂 散 类 似 金 刚 石 的 碳 材料 也 是 一 种 防 粘 附 方法 。Man 等 人 (1996) RHR 
化 合 物 洲 膜 实现 了 防 粘 附 ， 即 使 长 达 230 um 的 多 晶 硅 梁 直 接 浸 和 人 水中， 该 薄膜 也 可 以 防止 
其 粘 附 ， 该 落 膜 可 以 耐 受 高 达 400% 的 温度 并 且 在 108 次 接触 循环 后 仍然 有 效 。 由 于 表面 更 
清洁 ， 经 过 氟 化 铁 处 理 的 硅 表 而 有望 优 于 经 过 HF 处 理 的 表面 [ Houston 等 , 1995], Gogoi 
等 人 (1995) 引入 了 电磁 脉冲 处 理 ， 使 得 粘 附 的 微 结构 能 在 工艺 完成 后 重新 恢复 


3.16.3 薄膜 应 力 的 控制 


上 述 表面 微机 械 工 艺 的 介绍 为 研究 微机 械 结构 的 机 械 特性 做 好 了 准备 。 以 一 个 简单 的 侧 
向 谐振 器 为 例 ， 如 图 3-97A 所 示 ， 静电 力 通过 梳 齿 结 构 施 加 到 一 个 悬空 的 往复 结构 上 ， 通 过 
敏感 杭 齿 的 电容 变化 检测 其 运动 。 谐 振 频 率 矿 是 微 谐振 器 的 关键 参数 。 利 用 Rayleigh 方法 ， 
这 类 谐振 器 的 的 计算 如 下 ， 





4EtW? 240,4W 
mL? SmL 


AP, E RRA GENER, 了 上、 多 和 + 是 柔性 梁 的 长 、 宽 和 厚度 ，m 代表 悬空 的 往复 





1 
fo = 5 (3-63) 
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结构 的 质量 ( 约 为 10 ”kg 或 更 小 ) 。 


=] k= 150um, W=t= 2um, 且 存 在 较 y | S mie 
小 残余 张 应 力 的 情况 下 ， 谐 振 频率 万 为 10 ~ ea 














































































100kHz。 但 是 ， 一 般 来 说 ， 式 (3-63) 中 的 —_ | | gy 
应 力 项 是 超过 弯曲 项 的 ， 残 余 应 力 e, 对 谐振 “| 人 | | | 全 
频率 的 影响 很 大 。 因 此 ， 应 力 和 应 力 梯度 是 ”全 | [3] | | | | 3] 
微 结构 设计 需要 考虑 的 关键 因素 。 2. S| as = 
应 力 控制 是 表面 微 加 工 工艺 所 面 对 的 重 = tt = 
要 挑战 之 一 ， 如 前 所 述 ， 控 制 薄膜 应 力 的 技 ES 
术 有 多 种 ， 简 述 如 下 : A ee 
。 在 625 避 下 演 积 的 粗 晶 粒 多 晶 硅 薄膜 ， OH 
具有 柱状 结构 ， 呈 现 压 应 力 ， 会 造成 结构 届 。。 巧 梭 质量 块 M 








曲 。 在 900 ~11500 FA 氮气 气氛 中 进行 高 ogag 
HR K, 可 以 显著 减 小 薄膜 的 压 应 力 
[ Guckel 等 , 1985; Howe 和 Muller, 1983] ， 而 
且 可 以 消除 应 力 梯 度 。 对 柱状 多 品 硅 薄 膜 进 
行 退火 时 ,没有 出 现 显 著 的 晶体 结构 变化 。 
对 于 带 有 集成 电路 的 芯片 ， 可 以 采用 快速 热 
退火 〈 参 见 下 文中 的 “IC 兼容 性 ”部 分 ) 。 

o 在 580 人 或 更 低温 度 下 淀 积 的 未 摊 杂 
的 多 晶 硅 膜 属 于 无 定形 态 ， 其 应 力 和 晶体 结 
构 都 取决 于 温度 和 硅烷 的 分 压 。 低 温 退 火 可 
以 形成 呈现 张 应 力 的 细 唱 粒 多 晶 硅 ， 表 面 纹 图 3-97 带 直 形 柔 性 梁 的 侧 向 谐振 器 的 版 图 
理 十 分 平滑 [ Guckel 等 ，1989 ] 。 如 果 不 希 A) 可 以 释放 应 力 的 折 又 柔性 梁 (A) SHR (A) 
望 微 结构 的 侧 向 尺寸 出 现 届 曲 ， 就 必须 采用 PEE E E E 
具有 张 应 力 而 不 是 压 应 力 的 薄膜 ， 此 时 ， 通 过 离子 注 人 方式 形成 导电 区 。 后 面 将 对 细 唱 粒 和 
粗 晶 粒 多 晶 硅 的 特性 做 详细 探讨 。 

。 研究 表 明 ， 磷 、 硼 、 砷 和 碳 挫 杂 将 影响 到 多 晶 硅 薄膜 中 的 残余 应 力 。 在 单 蝇 硅 中 ， 注 
人 与 硅 原 子 的 原子 半径 对 应 的 离子 来 补偿 挫 杂 剂 引 入 的 应 变 。 类 似 的 方法 也 适用 于 多 晶 硅 。 

e Tang FA (1990) 开发 了 三 明治 结构 ， 即 将 多 晶 硅 结构 层 夹 在 两 层 PSG 之 间 ， 利 用 
高 温 退 火 对 称 地 实现 磷 扩 散 ， 从 而 获得 低 应 力 且 无 应 力 梯度 的 多 晶 硅 。 

。 男 一 个 降低 应 力 的 方法 是 改变 材料 组 分 ， 这 在 CVD 工艺 中 很 容易 实现 ， 例 如 富 硅 的 
Si N, 就 具有 较 低 的 张 应 力 【Sekimoto 等 , 1982; Guckel 等 ,1986] 。 

。 在 等 离子 体 辅 助 的 薄膜 淀 积 过 程 中 ， 应 力 会 受到 很 大 影响 。 在 溅 射 等 物理 淀 积 过 程 
中 ， 应 力 的 控制 手段 包括 改变 气体 压力 和 衬 底 的 偏 压 。 在 等 离子 增强 化 学 气相 淀 积 
(PECVD) 中 ， 调 整 RF 功率 会 改变 离子 又 击 作 用 ， 从 而 改变 应 力 ， 薄 膜 的 初始 应 力 是 张 应 
力 ， 随 着 功率 的 增加 逐渐 降低 ， 最 后 ， 随 着 RF 功率 的 进一步 增加 而 变 为 压 应 力 。PECVD 设 
备 制 造 商 也 正在 努力 在 新 设备 中 增加 调控 应 力 的 新 功能 。 在 CVD 中 ， 则 通过 温度 处 理 程序 
来 控制 应 力 。 
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。 研 究 人 员 希 望 在 微机 械 设计 中 实现 结构 应 力 的 释放 [Tang 等 , 1989] 。 如 图 3-97B 所 
示 ， 让 侧 向 谐振 器 的 柔性 梁 采 用 折 双 结构， 并 保证 总 体 结构 的 对 称 性 ， 就 可 以 实现 残余 应 力 
的 多 晶 硅 结 构 释放 ， 且 不 会 造成 结构 的 扭曲 。 抄 性 梁 采 用 折 释 结构 后 ， 谐 振 频率 , 将 不 再 
受 o, 的 影响 [参见 式 (3-63)]。 谐振 器 的 弹 得 结构 提供 了 沿 着 梳 齿 方向 的 运动 自由 度 
(*) ， 而 间 时 又 约束 了 结构 在 侧 向 上 的 运动 (y) ， 防 止 了 梳 齿 与 驱动 电极 短 接 。 因 此 ， 折 赫 
梁 悬 浮 结构 的 设计 要 同时 满足 两 个 准则 ， 既 可 以 容许 * 方向 (垂直 于 梁 的 长 度 方向 ) 上 的 
大 变形 偏转 ， 同 时 也 提供 了 y 方向 ( 沿 着 梁 的 长 度 方向 上 的 刚度 。 另 外 ， 整 个 结构 的 惟 
一 销 点 《图 397B) 位 于 结构 中 心 ， 从 而 让 平行 的 梁 可 以 在 y 方 向 伸 长 或 者 收缩 ， 释 放 自 身 
形成 和 引入 的 应 力 [Tang, 1990], Tang 还 对 支撑 扭转 谐振 结构 的 螺 线 EEATT E 
模 ， 并 制作 了 这 些 结构 。 扭转 谐振 结构 的 优点 是 只 需要 在 中 心 部 位 锚固 ， 即 可 实现 多 晶 硅 膜 
内 应 力 的 径 向 驰 [Tang, 1990] 。 基于 折 竺 挠 性 梁 的 设计 方法 是 消除 残余 应 力 的 一 种 有 效 
方式 。 然 而 ， 由 于 薄膜 厚度 方向 上 存在 残余 应 力 梯度 ， 使 用 挠 性 梁 就 增加 了 微 结构 出 现 撼 曲 
的 可 能 性 [Howe, 1995], 

© Jerman 等 为 体 硅 工艺 提出 的 波纹 形 器 件 [Jerman, 1990], ， 也 可 以 有 效 降低 应 力 。 在 
单 晶 硅 薄膜 中 ， 其 应 力 的 减 小 幅度 达到 了 1000 ~ 10 000 ffi [Spiering 等 ,1991 ] 。 这 种 波纹 
结构 主要 用 来 实现 传感器 与 其 封装 间 的 解 看 ， 通 
过 降低 温度 变化 和 封装 应 力 的 影响 [ Spiering 等 ， 
1991; Offereins 等 ，1991 ] ， 仅 热 应 力 就 可 以 减 小 AA] 
120 倍 [Spiering 等 , 1993], 除了 可 以 释放 应 力 之 
外 ， 波纹 结构 比 类 似 的 平面 结构 能 实现 更 大 的 变 
形 。 虽 然 人 们 对 单 晶 硅 [ Zhang 和 Wise, 1994 ] 、 
聚 酰 亚 胺 [ Mullem 等 ， 1991] 和 LPCVD 所 化 大 
[Scheeper 等 , 1994] 等 薄膜 材料 通过 结构 实现 应 
力 释 放 的 研究 非常 深入 ,但 是 ， 波纹 状 结构 对 应 3. 淀 积 注 膜 4. 结构 释放 
力 释 放 的 定量 化 仍 有 待 完善 。 图 3-98 所 示 为 聚 栈 图 3-98 ” 聚 酰 亚 胺 波纹 膜 的 加 工 流程 示意 图 
亚 胺 波纹 结构 的 制造 流程 ， 其 中 ， 铝 牺牲 层 通过 
磷酸 、 醋 酸 和 硝酸 的 混合 物 (PAN， 参 见 表 3-17) 腐蚀 去 除 。 


3.16.4 ”尺寸 误差 


人 们 常常 关心 不 同 批 次 流 片 之 间 多 晶 硅 或 其 他 材料 的 材料 特性 出 现 波动 的 影响 ， 而 
Howe 的 研究 表明 ， 这 种 担心 是 多 余 的 【Howe, 1995], 他 将 光 刻 技术 可 能 出 现 的 尺寸 误差 
与 品质 因数 100 000 的 多 晶 硅 谐振 器 频率 的 长 期 稳定 性 (三 年 仅 有 0.02Hz) 进行 了 对 比 ， 
可 见 ， 尺 寸 误差 影响 远大 于 其 他 。 图 3-97 所 示 的 质量 m 与 多 晶 硅 薄膜 的 厚度 成 正比 ， 忽 略 
了 和 残余 应 力 项 后 ， 式 (3-63) 可 简化 为 





1. 腐蚀 接触 孔 2. 定义 牺牲 层 





foe (4) (3-64) 
如 果 残 余 应 力 不 能 忽略 ， 则 式 (3-63) 中 的 谐振 频率 可 以 表示 为 


ie 人 (3-65) 
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可 见 ， 宽 长 比 是 影响 谐振 频率 的 主要 因素 ， 而 结构 尺寸 主要 受到 掩 膜 制作 、 光 刻 和 腐蚀 
中 存在 的 系统 性 和 随机 性 误差 的 影响 。 对 于 2pm 厚 的 结构 层 多 唱 硅 而 言 ， 如 果 用 分 步 光 刻 
机 进行 光 刻 ， 并 用 反应 离子 刻 蚀 机 进行 刻 蚀 后 ， 则 刻 蚀 后 平面 图 形 的 直线 尺寸 误差 A 的 佑 
计 值 约 为 0.2pm (相对 公差 为 10% )。 

从 式 (3-64) 可 知 ， 在 忽略 残余 应 力 的 情况 下 ， 侧 向 尺寸 的 误差 4 将 带 来 侧 向 谐振 频 
率 的 不 确定 度 Of, 为 


nA) (3-66) 


如 果 结 构 的 设计 宽度 为 下 =2pm， 则 所 造成 的 谐振 频率 的 变化 为 15% 。 对 于 应 力 有 着 决定 性 
影响 的 情形 ， 式 〈3-65) 表明 ， 谐 振 频率 的 变化 为 ; 
和- 全 om 
于 是 ,同样 是 2pm 宽 的 结构 可 以 造成 谐振 频率 出 现 5% 的 波动 。 
有 意思 的 是 ， 在 无 应 力 的 情况 下 出 现 了 最 大 的 谐振 频率 波动 。 实 际 上 ， 器 件 的 谐振 频率 
都 是 在 制造 完成 后 通过 频率 调整 来 设 定 的 。 


3.16.5 表面 微 加 工 中 的 密封 工艺 


将 传感器 结构 严密 地 包 封 起 来 ， 是 表面 微 加 工 工艺 的 一 个 重要 优势 ， 对 空 腔 的 密封 常 作 
为 总 的 工艺 流程 的 一 部 分 ， 因 此 可 以 提供 芯片 级 的 并 行 封装 ， 得 到 的 封装 体积 〈 微 壳 层 ) 
远 小 于 上 典型 的 体 硅 加 工 的 封装 。 用 外 延 微 加 工 制作 的 密封 微 空 腔 如 图 3-107 所 示 ， 详 细 描述 
见 Madou (2002) 的 专著 的 第 8 章 。 


3.16.6 与 IC 的 兼容 性 


表面 微 加 工 的 一 个 最 大 优势 是 能 够 与 CMOS 工艺 兼容 ， 兼 容 性 不 单 意味 着 制造 的 简单 性 
和 经 济 性 ， 同 时 可 以 提高 微型 传 感 系统 的 性 能 ， 特 别 是 高 阻抗 传感器 。Analog Devices 将 成 
AAA) 4um BiCMOS 工艺 与 表面 微机 械 加 速度 计 集 成 ， 就 是 目前 一 个 非常 成 功 的 例子 ， 细 节 见 
本 章 最 后 的 实例 介绍 。 

MEMS 与 CMOS 集成 会 遇 到 很 多 问题 ， 表 3-18 中 的 A 列 出 了 CMOS 电路 与 表面 微机 
械 工 艺 的 比较 〈Yun，1992) 。 表 面 微机 械 工艺 在 若干 方面 类 似 于 IC 工艺 ， 如 采用 了 类 似 
的 材料 、 光 刻 和 腐蚀 技术 。CMOS 工艺 至 少 需要 进行 十 步 光 刻 工艺 ， 其 中 侧 向 上 的 小 图 形 
尺寸 ,如 栅 和 接触 点 的 图 形 化 ， 对 于 CMOS 电路 的 功能 度 和 性 能 来 说 是 极为 关键 的 。 此 
外 ，CMOS 工艺 中 工艺 步 又 之 间 的 相关 性 非常 强 ， 任 何 一 步 的 改动 ， 都 会 导致 流程 中 其 他 
多 个 步骤 的 修改 。 相 比 之 下 ， 表 面 微 加 工 则 较为 简单 ， 它 往往 包括 2 ~6 块 掩 膜 版 ， 而 且 
特征 尺寸 要 大 得 多 ， 某 些 关键 工艺 ， 如 结构 多 蝇 硅 ， 往 往 是 自 对 准 的 ， 这 就 避免 了 多 次 
光 刻 对 准 。 最 重要 的 是 ，CMOS 工艺 是 成 熟 工 艺 ， 而 表面 微 加 工 则 在 很 大 程度 上 取决 于 应 
用 ， 有 待 成 熟 。 

表 3-18 的 B 列 出 了 表面 微 加 工 中 常用 的 各 种 材料 的 LPCVD 淀 积温 度 。 多 晶 硅 用 于 结构 
JZ, #4 SiO,, LPCVD SiO, 和 PSG 用 作 牺牲 层 ， 氮 化 硅 用 于 钝 化 。 表 3-18 的 B 中 列 出 的 工艺 
中 ，1050Y 退火 是 其 中 最 高 的 工艺 温度 。 用 常规 IC 工艺 中 的 LPCVD 工艺 淀 积 的 摊 杂 多 唱 
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TE, EEEREN, MERMA. EKA 100€ 下 ， 上 述 的 退火 工艺 可 以 促进 
晶体 的 生长 ， 并 减少 应 变 。 如 果 多 唱 硅 微 结构 的 加 工 是 在 CMOS 工艺 之 后 进行 ( 即 所 谓 的 
POST-CMOS 工艺 ) ， 则 必须 避免 950 以 上 的 高 温 工艺 ， 因为 在 高 温 下 将 会 出 现 结 的 迁移 ， 
采用 浅 结 的 器 件 尤为 严重 (800% 时 迁移 就 会 造成 问题 ) 。 铝 金属 化 的 退化 会 带 来 更 严重 的 
问题 。 在 常规 CMOS 工艺 中 ， 铝 一 般 被 用 作 互 联 材 料 ， 在 400 ~ 450 的 温度 下 ， 铝 金属 化 
就 开始 受 损 。 上 述 问题 中 ， 只 有 一 部 分 是 退火 温度 (PSG 致密 和 多 晶 硅 的 应 力 退 火 ) 所 造 
成 的 。 一 般 来 说 ， 必 须 考 虑 的 若干 兼容 性 问题 有 : QO 淀 积 和 退火 温度 ， 凶 在 微机 械 腐蚀 工艺 
中 的 钝 化 ，@ 表 面 几何 结构 。 
表 3-18 表面 微 加 工 与 CMOS 工艺 比较 
A. CMOS 和 微 加 工 之 间 的 比较 












































| CMOS 表面 微 加 工 

共有 的 特点 | 基于 硅 的 工艺 ， 相 同 的 材料 ， 相 同 的 腐蚀 原理 

工艺 流程 标准 专用 

垂直 尺寸 | ~1pm ~1~Spm 

横向 尺寸 | <lpm 2~10pm 

复杂 程度 | >10 2~6 

B. 微 结构 的 临界 工艺 技术 
温度 /人 材料 
LPCVD JERR 450 | ”低温 氧 化 物 (LTO) ese 
LPCVD 淀 积 610 | 低 应 力 多 唱 硅 
LPCVD 尝 积 | 650 BRS int 
LPCVD 淀 积 800 KUERE 
950 PSG 致密 化 
退火 T 











1050 多 晶 硅 应 力 退 火 
TT 


Yun (1992) 对 三 种 可 行 的 MEMS-CMOS 集成 方法 ( PRE-CMOS. 混合 式 和 POST- 
CMOS) 进行 了 比较 ， 发 现 POST-CMOS 的 工艺 效果 最 佳 ，CMOS 工艺 可 以 在 代 工 厂 完 成 ， 而 
表面 微 加 工 一 般 作为 附加 模块 在 专业 化 的 MEMS 实验 室 中 完成 。 在 POST-CMOS 工艺 中 ， 能 
有 效 避 免 微 结构 中 存在 大 台阶 给 集成 工艺 带 来 的 困难 ， 但 也 给 CMOS 工艺 带 来 了 种 种 限制 ， 
一 般 要 对 电路 进行 钝 化 保护 ， 其 不 受 后 续 MEMS 工艺 的 影响 ， 氮 化 硅 是 -- 种 理想 的 钝 化 层 
材料 。PECVD Si; N, 的 淀 积 温度 低 ， 约 320%C ， (AE BY RIE HEBER, pi HF 腐 他 能 力 差 。 
LPCVD Si,N, (FE 800C 下 淀 积 ,参见 表 3-18 的 B) 可 以 实现 保 形 淀 积 ， 薄 膜 质 量 高 ， 可 在 
长 时 间 的 腐蚀 释放 工艺 中 保护 IC， 但 电路 必须 能 耐 受 800C 的 淀 积温 度 而 不 至 于 损坏 。 因 
此 ，LPCVD SisN, 是 钝 化 层 的 首选 材料 。 

为 了 提高 POST-CMOS 工艺 的 温度 (2 450 以 上 ) ， 必 须 找 到 取代 铝 互 连 的 金属 ， 钨 是 
一 个 好 选择 ， 它 是 难 熔 金 属 ， 电 阻 率 较 低 ， 而 且 热 膨胀 系数 与 硅 一 致 。 忽 金属 化 存在 的 问题 
是 在 600Y 下 它 会 与 硅 发 生 反应 生成 WSi,, 所 以 需要 增加 扩散 阻挡 层 。 图 3-99 是 UC Berke- 
ley 开发 的 钨 金属 化 流程 。TiSi: 可 以 在 钛 和 硅 的 界面 处 生成 ，TiN 薄膜 是 在 600 民 氮气 气氛 中 
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通过 30s 的 烧结 而 成 ，TiSi,/TiN 构成 了 良好 开 接 触 孔 选择 性 腐蚀 Ti 
的 扩散 阻挡 层 ， 可 以 防止 WSi, 的 形成 ， 并 同 PSG 

时 为 钨 金属 化 提供 粘 附和 接触 层 。 快 速 退火 nE se erat 

的 温度 升降 速率 很 高 (150%/s) 且 能 够 精 Ti wet 

确 地 控制 ， 这 大 幅度 缩减 了 热 预算 ， 从 而 缩 Tisiz TiN 


短 了 片上 的 有 源 电路 耐 受 高 温 的 时 间 (10s ~ 


zo UN WEH A 
2min) 。 | 600 和 下 快速 退火 30s WwW 
为 了 防止 POST-CMOS 工艺 中 出 现 结 的 。 他 化合物 


迁移 ，PSG 的 致密 化 和 和 多晶硅 的 应 力 释放 退 \ Se 
火 都 采用 快速 热 退火 的 方法 ，PSG 致密 化 采 


FA 950°C 、30s 的 条 件 ， 多 晶 硅 应 力 释 放 采 用 aa 

1000 、60s 的 条 件 。 另 一 种 方法 是 使 用 细 LL 
、 “在 1050°C 的 Ar 气 下 W 不 剥落 

晶 粒 的 多 晶 硅 ， 因 为 它 呈 张 应 力 且 可 通过 低 在 快速 退火 中 形成 N 薄膜 


温 退 火 进行 控制 [ Guckel 等 , 1988 ] 。 虽 然 采 

用 忽 金 属 化 的 POST-CMOS 工艺 具有 一 定 的 

优势 ， 但 是 在 退火 中 钨 导线 表面 会 出 现 突起 ， 其 接触 电阻 很 高 的 问题 始终 没有 解决 [ Howe, 
1995 ] 。 最 重要 的 是 ， 忽 电路 互联 与 以 铝 互 联 为 主 的 IC 工艺 的 兼容 性 不 好 。 所 以 ， 基 于 钨 的 
POST CMOS 工艺 不 太 可 能 为 产业 界 所 采用 [ Nguyen, 1998], 

混合 的 CMOS/ 微 加 工 ， 通 过 合理 安排 工艺 流程 同时 完成 IC 电路 和 MEMS 结构 ， 并 最 大 
限度 地 减 小 电子 和 机 械 部 件 的 性 能 退化 。Yun 认为 ， 这 需要 对 CMOS 制造 工艺 作 大 幅度 的 调 
整 。Analog Devices 公司 利用 这 种 穿插 式 的 工艺 流程 得 到 了 第 一 个 商品 化 应 用 的 集成 微 加 速 
度 计 (参见 3.21 节 的 实例 1)。 为 了 方便 与 IC 集成 以 及 对 淀 积 的 厚薄 膜 进 行 加 工 ， 线 宽 限 
制 在 1 ~4phm。 采 用 较 大 的 结 深 保证 多 晶 硅 结构 材料 可 以 进行 退火 ， 传 感 器 的 互联 通过 n7 的 
下 层 通 道 来 实现 。 因 此 传感器 区 域 不 存在 金属 化 。 与 POST CMOS 工艺 相 比 ，AD 公司 的 这 
种 解决 方案 更 符合 传统 的 IC TE. Howe 介绍 了 另外 一 个 类 似 的 混合 工艺 [Howe, 1995], 
微 加 工 工艺 被 插 人 到 电子 结构 完成 之 后 ， 未 进行 接触 点 腐蚀 或 铝 金属 化 完成 之 前 。 将 多 晶 硅 
的 退火 限制 在 7min 、900% ， 保 证 摊 杂 剂 的 再 分 布 可 以 忽略 。 但 是 多 晶 硅 微 结构 的 存在 造成 
了 表面 形 貌 有 严重 的 起 伏 ， 这 使 得 接触 点 和 金属 化 的 光 刻 和 腐蚀 变 得 更 为 复杂 。 建 立新 的 产 
品 生产 线 时 ， 混 合 工艺 的 开发 耗 时 更 长 ， 而 且 成 本 更 高 。 

PRE-CMOS 是 指 在 所 有 CMOS 工艺 前 完成 微 结构 部 件 的 加 工 。 这 乍 听 起 来 很 有 吸引 力 ， 
因为 CMOS 工艺 无 需 任何 大 的 改动 ， 但 是 ， 由 先 加 工 的 微 结构 所 带 来 的 台阶 覆盖 是 一 个 难题 
(如 上 面 所 提 到 的 Howe 的 混合 方法 一 样 ) 。 此 外 ， 微 结构 的 钝 化 也 是 问题 ，CMOS 制造 流 
程 ， 如 栅 氧 化 ， 会 受到 重 挫 杂 结构 层 的 影响 。 因 此 ，pre-CMOS 只 对 特殊 的 应 用 有 效 [Yun， 
1992], 

美国 Sandia 国家 实验 室 开发 出 一 种 独特 的 pre-CMOS 工艺 [Smith 等 , 1995], FART 
CMOS 前 加 工 MEMS 所 带 来 的 平面 化 方面 的 问题 。MEMS 元 件 在 硅 外 延 屋 上 腐蚀 出 来 的 深 覃 
中 加 工 ， 然 后 ， 深 槽 被 氧化 物 填 满 ， 用 化 学 机 械 抛光 (CMP) 使 芯片 平面 化 ,用 氮 化 硅 薄 
膜 将 其 密封 。 这 个 嵌入 了 微机 械 器 件 且 平 面 化 的 硅 片 接 下 来 可 以 在 CMOS 工艺 线 上 进行 加 
工 。 最 后 ， 增 加 几 步 工艺 将 埋 人 的 MEMS 器 件 露 出 来 并 释放 。 图 3-100 所 示 为 采用 该 技术 制 


图 3-99 经 过 改进 的 CMOS 工艺 中 的 钨 金属 化 工艺 
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造 的 结构 的 截面 图 。 


CMOS 电路 工艺 区 MEMS 器 件 区 
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n 型 硅 衬 底 
图 3-100 Sandia 实验 室 采 用 微机 械 埋 人 法 的 CMOS/MEMS 集成 加 工 技术 示意 图 


在 美国 加 利 福 尼 亚 州 圣地 亚 哥 召开 的 SPIE “Smart Structures 和 Materials 1996” 会 议 上 ， 
有 两 个 分 会 是 专门 探讨 将 电路 与 多 晶 硅 表面 微 加 工 的 集成 问题 的 [Varadan，V.K. ， 和 Mc- 
Whorter, P. J. ,1996] 。 目 前 这 方面 的 研究 仍 在 继续 。 

从 1992 年 12 H MÆ, Multi-User MEMS Process (MUMPs ®) 已 经 迅速 成 长 为 一 个 成 熟 
的 商业 计划 ， 它 可 以 让 客户 能 以 最 经 济 的 手段 使 用 表面 微 加 工 进 行 研 发 ， 使 得 研究 者 可 以 专 
注 于 新 MEMS 器 件 的 设计 和 测试 ， 而 不 必 建 立 自己 的 超 净 间 。2000 年 12 月 ，MUMPs 图 的 
流 片 加 工 数量 接近 了 40 批 (< http: //www. memscap. com/memsrus/ crmumps. html >), 44h 
一 个 提供 基于 表面 微 加 工 的 机 构 是 Sandia， 其 相应 的 工艺 为 SUMMIT。 

以 下 网 站 URL 提供 了 关于 表面 微 加 工 方面 的 教程 : 

WMhitp: //mems. cwru. edu/shortcourse/ partIIL_2. html 











Mhttp; //www. memsrus. com/svessurf. html 
Mhttp: //home. earthlink. net/trimmerw/mems/tutorials. html 


3.17 ”表面 多 晶 硅 微 加 工 技术 的 改进 


3.17.1 多 孔 多 晶 硅 


在 本 章 的 第 一 部 分 ， 我 们 介绍 了 单 晶 硅 到 多 孔 硅 的 制备 技术 ， 多 孔 材 料 的 孔隙 度 和 孔洞 
尺寸 由 电流 密度 、 杂质 的 类 型 和 浓度 以 及 氢 氛 酸 的 浓度 所 决定 。 多 了 妃 硅 也 可 以 在 类 似 于 
LPCVD 淀 积 多 晶 硅 的 条 件 下 形成 [Anderson “, 1994], 此 时 孔洞 大 致 沿 着 多 唱 硅 的 晶 粒 间 
界 处 形成 。 图 3-101 给 出 了 工艺 流程 ， 这 是 对 一 个 硅 片 的 预 处 理 ， 以 便 在 其 上 制作 夹 在 两 层 
低 应 力 氮 化 硅 之 间 的 多 孔 硅 薄 层 [Field， 1987 ] 。 硅 片 的 背面 先 作 出 电极 ， 预 处 理 后 将 硅 片 
放 人 Teflon 测试 夹具 中 保护 其 背面 不 受 HF 腐蚀 ， 然 后 放 人 电解 质 中 并 施加 电压 ， 电解 质 为 
质量 分 数 是 5% ~49% 的 HF， 电 流 密度 范围 是 0.1 ~ 50A/cm?。 多 孔 腐 蚀 前 沿 面 平行 于 硅 片 
表面 推进 ， 可 以 利用 线 宽 测量 工具 来 监测 。 最 高 多 孔 硅 形成 速率 为 13umymin (在 质量 分 数 
为 25% 的 HF 中 )。 从 孔洞 形成 转换 到 电 抛 光 可 通过 提高 电流 密度 或 降低 氢 氛 酸 浓度 来 实现 
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[ Memming 和 Schwandt, 1966; Zhang 等 , 1989 ] 。 在 电 抛光 区 ， l. es RSN 
电流 最 大 时 ， 腐 蚀 速 率 受到 扩散 的 限制 ， 但 是 反应 受到 多 孔 NEE 
硅 生长 区 的 表面 反应 运动 学 进程 的 控制 。 

控制 反应 条 件 从 多 和 孔 硅 到 电 抛光 再 到 多 孔 硅 ， 即 可 形成 -一 -一 
封闭 的 腔 体 ， 其 栓塞 为 多 孔 多 晶 硅 ， 其 “地 板 和 天 花 板 ”为 。 pe 
氮 化 硅 。 采 用 室温 氧化 处 理 ( 在 空气 中 和 H,0, 溶 液 中 的 氧化 HO 
过 程 》 来 密封 空 腔 ， 但 是 通过 多 孔 区 的 栓塞 的 液 漏 仍然 存在 。 mE 
但 是 用 400mM AgNO, 溶液 淀 积 Ag 并 在 大 气 中 进行 哑 光 处 理 
(48h，AgS) 后 ， 从 甲醇 的 泄漏 试验 来 判断 ， 该 空 腔 已 经 封 。 5. 刻 蚀 SiN 和 多 品 侍 
闭 。 这 种 技术 为 在 室温 下 用 液体 和 气体 充满 空 腔 提供 了 可 能 ， pj jo 
另外 ， 带 有 多 和 孔 栓塞 的 腔 体 也 可 以 用 作 片 上 电化 学 电解 液 的 
容器 。 

多 晶 硅 层 的 杂质 和 薄膜 缺陷 (如 上 文中 的 晶 粒 间 界 ) 的 
存在 ， 使 得 氢 氟 酸 可 以 透 过 多 晶 硅 薄膜 腐蚀 下 面 的 氧化 层 ， 
从 而 形成 环形 的 悬空 可 动 多 器 硅 区 域 ， 即 所 谓 的 空 泡 区 。 
Judy 等 人 (1993a, 1993b) 利用 空 泡 区 多 晶 硅 膜 的 可 渗水 性 ， 成 功 地 制作 了 中 空 梁 的 静电 谐 
振 器 ， 他 用 0.3hm 厚 的 未 挨 杂 多 晶 硅 完全 包 封 了 一 个 PSG 内 核 ， 退 火 后 将 结构 放 和 人 HF 中 ， 
HF 溶液 透 过 多 晶 硅 壳 层 ， 溶 解 并 除去 PSC， 从 而 形成 了 中 空 的 结构 。 使 用 这 些 中 空 梁 的 最 
大 好 处 是 获得 更 高 的 谐振 器 品质 因数 0 值 。 但 是 ， 使 用 TEM 也 无 法 分 辨 出 多 晶 硅 中 实际 的 
渗透 通道 。 

Lebouitz 等 人 (1995) 通过 多 个 具有 渗透 性 的 多 唱 硅 窗口 对 PSC 进行 腐蚀 后 ， 再 利用 
O. 8yum 的 低 应 力 LPCVD 氨 化 硅 将 其 封闭 ， 这 样 提高 了 制作 微 结构 封装 壳 层 的 速度 。 

在 表面 多 晶 硅 微 加 工 和 SOI 微 加 工 〈 见 表 3-17) 中 ， 多 和 孔 硅 也 可 以 作为 辆 牲 层 使 用 
[ Gennissen 等 , 1995] 。 多 和 孔 硅 层 可 以 直接 淀 积 或 者 在 SO 的 外 延 层 上 生成 ， 其 大 的 表面 积 
使 它 在 室温 下 可 以 被 KOH 快速 腐蚀 。 

硅 并 非 是 惟一 可 以 被 转化 为 多 孔 材 料 的 材料 ， 大 多 数 半导体 材料 都 可 以 ， 如 以 多 孔 的 阳 
极 化 铝 的 氧化 过 程 已 经 可 以 形成 高 深刻 比 结构 [ Routkevitch 等 , 2000] ， 这 种 方法 在 MEMS 
器 件 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 如 高 温 气体 微 传感器 、 真 空 徽 电 子 、RFMEMS 、 喷 嘴 、 过 滤器 、 腊 
Hr [Mardilovich “, 2000] 。 


3.17.2 Saintes HE 


利用 表面 微 加 工 实现 立体 三 维 结构 的 常用 方法 是 ， 先 在 水 平方 向 上 制造 大 而 平坦 的 结 
构 ， 然 而 通过 铵 链 使 之 旋转 到 一 个 垂直 的 位 置 。Pister 等 人 开发 的 多 晶 硅 铵 链 是 最 具有 代表 
性 的 ， 如 图 3-102A 所 示 。 首 先 ， 在 硅 衬 底 上 淀 积 一 层 2pm 厚 的 PSC 层 (PSG-1) 作为 牺牲 
层 ， 随 后 淀 积 第 一 层 2hm 厚 的 多 晶 硅 层 (Poly-1) 。 该 多 晶 硅 结构 层 通过 光 刻 和 干 法 刻 蚀 形 
成 所 期 望 的 结构 元 件 ， 包 括 使 之 旋转 的 铵 链 销 。 再 次 淀 积 0. 5pm 厚 的 另 一 层 牺牲 层 材料 
《PSC-2 ) ， 形 成 一 个 环 钊 ， 将 第 一 层 多 晶 硅 层 匀 链 固定 到 表面 上 。 第 一 层 和 第 二 层 多 晶 硅 之 
间 处 处 被 PBG-2 层 分 隔 开 来 ， 从 而 使 得 PSG 被 牺牲 层 腐蚀 除去 后 ， 第 一 层 多 晶 硅 层 能 自由 
旋 离 硅 片 表面 。 在 牺牲 层 腐蚀 完成 后 ， 结 构 在 各 自 的 位 置 上 旋转 。 在 这 些 贸 链 上 ， 长 的 结构 





Æ 3-101 预 处 理 一 个 用 于 侧 向 
生长 多 孔 多 晶 硅 的 圆 片 时 所 用 
的 掩 膜 光 刻 和 制造 工艺 
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多 蝇 硅 图 形 (1mm 或 更 长 ) 可 以 旋转 离开 衬 底 平面 。 这 是 在 一 个 电气 探 针 台 上 ， 通 过 用 探 
针 巧 妙 地 拨 动 可 动 部 件 来 实现 的 ， 一 旦 各 部 件 就 位 后 ， 贸 链 上 的 高 度 摩擦 力 可 以 使 其 保持 在 
同一 位 置 上 。 为 了 对 位 置 进行 更 为 精确 和 稳定 地 控制 ， 采 用 了 附加 的 铵 链 和 支撑 。 垂直 多 晶 
硅 结构 的 电 连 接 可 以 借助 匀 链 部 位 的 机 械 接触 实现 ， 或 者 让 多 晶 硅 粱 垂直 连接 到 衬 底 上 。 


Poly 2 Oxide 


靠近 透镜 的 光斑 
透镜 





Poly 2 gti 
Poly 1 可 动 结构 


自 组 压 结 构 
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13-102 PHTH BeBe 
A) DA EREA TE EE BB LS RE, PAA PP 
B) 一 个 边缘 发 射 的 激光 器 与 微 Fresnel 透镜 的 自 对 准 混合 集成 后 的 SEM 照片 


Pister 的 研究 团队 制作 了 多 种 多 样 的 铵 接 结构 ， 包 括 热线 风速 计 、 用 于 测量 胚胎 组 织 力 
量 的 盒 式 测 力 计 、 平 行 板 夹 钳 [Burget 等 , 1992] 、 微 型 风车 [Ross 和 Pister, 1994], HF 
空间 自由 光学 的 微型 光学 平台 MOB [Lin 等 , 1995] 和 用 于 定量 测量 单个 鼠 心 肌 细胞 的 收缩 
力 并 基于 标准 的 CMOS 的 单 压 阻 式 传感器 [Lin 等 ， 1996 ] 。 图 3-102B 所 示 是 非常 有 代表 性 
的 微 匀 链 器 件 ， 一 个 边缘 发 射 的 激光 器 与 微 Fresnel 透镜 的 自 对 准 混合 集成 后 的 SEM 照片 
[Lin 等 , 1995 ] ik Fresnel 透镜 是 在 平面 上 加 工 出 来 的 ， 成 形 后 依靠 一 个 多 晶 硅 铵 链 竖 立 起 
来 ， 透 镜 的 直径 为 280km。 激光 器 的 前 端 和 后 端的 准 直 板 用 于 调整 激光 光斑 的 高 度 ， 使 得 
发 射 光 的 光斑 可 以 恰好 落 在 微 Fresnel 透镜 的 光 轴 上 。 组 装 后 ， 激 光 器 的 电 连 接 用 含 银 树 脂 
来 实现 。 该 Fresnel 透镜 实现 了 出 色 的 准 直 能 力 。 这 项 工作 的 目标 是 形成 一 个 光学 平台 ， 微 
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透镜 、 反 射 镜 、 光 栅 和 其 他 光学 元 件 在 掩 膜 版 设计 时 就 可 以 通过 计算 机 辅助 设计 手段 实现 预 
对 准 ， 进 一 步 的 精细 调节 通过 片上 的 微 执行 器 和 微 定位 器 (如 旋转 和 平移 运动 台 ) 来 实现 。 
组 装 可 以 用 探 针 台 实 现 ， 在 HF 中 腐蚀 或 者 去 离子 水 中 清洗 时 也 可 巧妙 地 完成 组 装 。 但 是 ， 
组 装 的 操作 非常 复杂 且 可 靠 性 较 差 ， 所 以 很 难 商 业 化 。 在 UIUC, Chang Liu 博士 领导 的 
MEMS 研究 小 组 ， 通 过 电镀 方法 在 这 些 贸 接 的 微 结构 上 集成 了 磁 材 料 坡 莫 合 金 ， 使 用 磁 驱 动 
的 方法 实现 了 并 行 的 匀 接 微 结 构 的 大 规模 阵列 的 定位 和 安装 ， 这 一 研究 成 果 改善 了 微 铵 接 结 
构 的 可 制造 性 和 稳定 性 [Yi 和 Liu, 1999] 。 

Pister 小 组 研制 的 多 晶 硅 接头 的 摩擦 力 很 高 ， 由 于 在 微观 领域 摩擦 力 与 表面 积 (s*) 成 
正比 ， 而 且 超 出 了 惯性 力 〈*? ) ， 所 以 这 种 连接 关节 并 不 适用 于 微机 器 人 应 用 。Yeh FAS 
AT HME dE BCE [Yeh 等 ，1994 ] ， 但 是 刚性 旋转 的 微机 器 人 结构 更 需要 塑性 匀 链 。 
Suzuki 等 人 (1994) 注意 到 昆虫 的 外 骨架 是 由 弹性 铵 接 的 硬 质 外 壳 构 成 的 ， 于 是 制作 出 如 
图 3-103 所 示 的 由 弹性 的 聚 酰 亚 胺 (E =3GPa) 匀 链 连接 的 刚性 的 多 晶 硅 板 (E = 140GPa ) 
(HH BIL PRR “RBA” We). SOAR, SAE EW 
孔洞 缩短 了 PSG 的 腐蚀 时 间 。 那 些 没 有 孔洞 
的 部 分 仍然 与 衬 底 保持 连接 ， 而 带 孔 洞 的 板 
可 以 完全 释放 。 使 用 静电 执行 器 后 ， 图 3-103 
所 示 的 结构 可 以 像 蝴蝶 那样 扇 动 。 施 加 10kHz 
的 交流 电压 后 ， 可 以 观察 到 这 种 扑 咽 结构 的 
谐振 现象 [Suzuki 等 , 1994], 

Hoffman A. (1995) 展示 了 制作 在 二 氧 
化 硅 可 动 薄板 上 的 铝 质 塑性 变形 匀 链 。 和 氧化 
DOAN EB BCE ABA A XeF; 腐 蚀 从 硅 衬 底 上 被 释放 开 来 ， 这 种 气相 的 腐蚀 剂 可 以 保证 硅 与 铝 
和 二 氧化 硅 间 存在 良好 的 选择 性 ， 该 工艺 具有 与 CMOS 工艺 的 良好 兼容 性 ， 有 较 好 的 商业 化 
应 用 前 景 。 


3.17.3 多 晶 硅 厚 膜 


由 于 常规 的 LPCVD 淀 积 多 晶 硅 的 速度 较 慢 ， 如 淀 积 10km 厚 的 多 唱 硅 -一般 需要 10h， 所 
以 ， 大 多 数 微 结构 的 厚度 都 在 2 ~5pm 范围 内 。 在 二 氯 甲 硅烷 (SiH,Cl,) 的 加 工 工艺 基础 
E, 1995 年 Lang 等 人 开发 出 了 在 垂直 的 外 延 反 应 炉 中 的 CVD 工艺 ， 温 度 为 1000% ， 淀 积 
速率 高 达 0. 55km/min。 该 工艺 大 大 缩短 了 厚 膜 多 唱 硅 的 淀 积 时 间 。 这 一 高 度 柱状 化 的 多 晶 
硅 薄 膜 淀 积 在 Si0: 牺 牲 层 上 ， 表 现 出 极 低 的 张 应 力 ， 适 用 于 表面 微 加 工 。 但 是 其 表面 粗糙 度 
为 厚度 的 3% ， 限 制 了 它 在 某 些 器 件 中 的 应 用 。 

Kahn 等 人 (1996) 利用 未 摊 杂 和 原 位 摊 杂 硼 的 多 唱 硅 厚 膜 制作 了 各 种 机 械 特性 的 测试 
结构 。 硼 挫 杂 的 多 晶 硅 薄膜 的 弹性 模 量 为 (150+ 30) GPa， 淀 积 后 未 经 处 理 、 未 挨 杂 的 厚 
多 晶 硅 薄膜 的 残余 应 力 为 〈200 +10) MPa, 

外 延 厚 膜 多 晶 硅 表面 微 加 工 技术 已 应 用 于 微 加 速度 计 的 制造 中 Chttp: //www. sensor- 
scan. Com/ sensoren/ sensoren/accelerometer_1. htm_) ， 其 敏感 质量 的 厚度 远 远 超过 了 常规 微 加 
工 技术 ， 人 性 能 也 得 到 了 提高 。 








图 3-103 PEM RR EES hih ORR) 
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3.17.4 铸模 的 多 晶 硅 结构 


在 微 加 工 中 ， 三 维 立体 结构 的 制造 非常 复杂 ， 如 前 文 所 述 的 微 铵 接 工艺 ， 需 要 用 手工 方 
法 组 装 ， 效 率 低 而 且 可 靠 性 差 。UC Berkeley 的 Keller 研究 出 了 一 种 精巧 的 制造 大 高 宽 比 的 
微 结构 的 工艺 方法 HEXSIL， 工 艺 流程 如 图 3-104 所 示 [Keller 和 Ferrari, 1994; Keller 和 
Howe, 1995 ]。 第 一 步 是 在 硅 贺 片上 刻 蚀 深 模 ， 深 度 等 于 所 期 望 的 梁 的 高 度 ， 极限 为 
100km， 深 宽 比 约 为 10; Keller 使 用 了 Cl SB FREER: He 流量 200scem，Cl, 流 量 为 
180sccem， 工 作 压 力 为 4225mTorr， 功 率 设 定 值 为 400W， 电 极 间距 为 0. 8cm, 硅 的 刻 蚀 速率 为 
Tum min。 热 氧化 硅 和 CVD 氧化 硅 作 为 刻 蚀 掩 膜 ， 选 择 比 为 20 : 1。 在 进行 Cl, 刻 但 之 前 ， 
先 用 短暂 的 SF, BAIR (7s) 除去 掩 膜 开口 处 残留 的 所 有 自然 氧化 物 。Cl, 刻 蚀 过 程 中 ， 必 
须 控 制 侧 壁 钝 化 层 的 生长 以 维持 理想 的 垂直 侧 壁 ， 因 此 ， 每 刻 蚀 30min， 就 必须 将 硅 片 浸 人 
各 向 同性 腐蚀 液 中 腐 包 ， 以 除去 残余 物 [Keller 和 Howe, 1995 ] 。 当 刻 蚀 深度 超过 100pm 
时 ,会 出 现 严 重 的 钴 名 效应 ， 而 深 模 截 面 的 椭圆 度 较 大 ， 足 以 阻止 模 铸 部 件 的 拔 出 。 这 些 年 
来 ,于 法 低温 刻 蚀 技术 取得 了 很 大 的 进步 ， 因 此 ， 刻 蚀 深 度 、 侧 壁 形状 和 深 槽 直径 等 关键 结 
构 尺 寸 都 得 到 了 改进 。 

完成 等 离子 刻 蚀 后 ， 通 过 各 向 同性 的 湿 法 腐蚀 除去 Lum 的 硅 材料 ， 以 获得 更 为 光滑 的 
深 槽 壁面 。 或 者 ， 为 了 使 得 深 槽 的 侧 壁 和 底部 变 得 光滑 ， 可 以 生长 一 层 湿 氧 ， 并 将 其 腐蚀 二 
净 。 在 第 二 步 中 的 氧化 物 牺 牲 层 是 通过 CVD 磷 硅 玻璃 (PSG， 温 度 450°C, 140A/min) . 
CVD 低温 二 氧化 硅 (LTO, 450°C) 或 者 CVD ERE (580T, 65A/min) 等 材料 来 形成 ， 
其 中 CVD 多 晶 硅 通过 1100 下 的 热 氧 化 变换 为 Si0,。 淀 积 PSG 时 ， 需 要 进行 回流 ， 并 在 
1000 的 氮气 气氛 中 进行 1h 的 致密 化 退火 ， 这 可 以 使 得 牺牲 层 在 质量 分 数 为 49% 的 HF 中 
的 腐蚀 速率 达到 20pm/min。 

在 氧化 物 淀 积 之 后 ， 最 罕 的 深 槽 余下 的 容积 将 由 步骤 3 中 首次 淀 积 的 未 摊 杂 多 蝇 硅 来 填 
充 ， 构 成 微机 器 中 的 绝缘 区 。 未 摊 杂 的 CVD 多 唱 硅 在 580U 下 生长 ， 相 应 的 反应 条 件 为 ， 
硅烷 流量 100scem， 反 应 器 压力 为 300mTorr， 淀 积 速率 为 0. 39pm/h。 在 这 样 的 条 件 下 ， 演 
积 的 硅 膜 为 无 定形 或 者 蝇 粒 非常 微细 的 多 晶 硅 。 随 着 深 槽 的 深 宽 比 达到 10 以 上 ， 侧 壁 的 薄 
膜 会 出 现 某 种 程度 的 减 薄 现 象 。 因 为 最 宏 的 深 模 完 全 由 第 一 次 淀 积 的 材料 所 填 满 ， 它 们 无 法 
再 接受 后 来 淀 积 的 材料 。 中 等 宽度 的 沟 槽 首先 将 覆盖 第 一 次 淀 积 的 材料 ， 而 由 第 二 次 淀 积 的 
材料 填 满 。 在 图 示 的 情形 中 ,第 四 步 是 第 二 次 淀 积 原 位 摊 杂 的 多 蝇 硅 ， 可 以 形成 所 制作 的 微 
机 器 中 的 电阻 区 。 

为 了 防止 在 窗 的 未 摊 杂 的 梁 顶 部 淀 积 的 摊 杂 多 蝇 硅 中 的 磷 向 外 扩散 ， 第 五 步 工 艺 采 用 了 
无 掩 膜 的 刻 蚀 ， 以 便 在 掺 杂 的 多 晶 硅 接受 退火 之 前 将 摊 杂 的 表面 层 除去 。 图 3-104 所 示 的 模 
具有 三 种 不 同 的 槽 宽 ， 包 括 了 挫 杂 、 未 挨 杂 的 多 晶 硅 部 件 以 及 金属 部 件 。 

第 六 步 工 艺 是 第 三 次 淀 积 ， 实 现 了 镍 在 多 唱 硅 表面 而 非 氧化 物 表 面 上 的 无 电镀 ， 从 而 形 
成 了 微机 器 中 的 导电 部 分 。 通 过 淀 积 可 提高 导电 性 的 结构 层 材 料 ， 具 有 不 同 电导 率 的 区 域 可 
以 被 绝缘 的 罕 覃 分 隔 开 来 。 、 

第 七 步 是 利用 1pm 厚 的 金刚 石 磨料 在 油 中 对 上 表面 进行 研磨 和 抛光 使 之 平坦 化 ， 为 在 
HF 中 的 腐蚀 释放 和 步骤 8 的 脱 模 作 好 准备 。 需 要 对 多 晶 硅 进行 退火 ， 使 之 在 从 圆 片上 释放 
之 前 实现 应 力 的 释放 ， 从 而 保证 各 部 件 的 准 直 性 和 平坦 性 。 第 八 步 是 在 质量 分 数 为 49% 的 
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1. Si EZR AY 





2. 淀 积 牺牲 层 





3. 淀 积 未 挨 杂 的 多 晶 硅 





4. 演 积 原 位 挨 杂 的 多 晶 硅 





5. 表面 平坦 化 露出 氧化 层 





6. 淀 积 Ni 


7. 平 坦 化 至 氧化 层 








8. HF 腐蚀 释放 结构 并 脱 模 


9. 转 至 第 2 步 : 重复 
EAEE C 性 性 层 
Eeka E 

E i 


Æ 3-104 HEXSIL 工艺 原理 图 。 作 为 模具 的 圆 片 可 以 在 无 限 多 次 工艺 循环 中 反复 使 用 


HF 中 将 牺牲 层 氧 化 物 溶解 。 腐 蚀 液 中 
添加 了 Triton X100 等 表面 活化 剂 ， 以 
减 小 部 件 和 模具 之 间 的 表面 粘 附 力 ， 
方便 脱 模 。 部 件 随 后 从 圆 片 中 移出 ， 
而 圆 片 可 以 被 返回 第 二 步 ， 用 于 新 的 
铸模 工艺 。 

图 3-105 是 采用 HEXSIL 制作 的 
FAK oh ef, 这些 HEXSIL HF HMR 
TAK 4mm, $f 2mm, $ 80pm, HI 
FR ona He AE BEY 
SAGER AL, ARAM h RBA 
多 晶 硅 材料 构成 。 充 满 镍 的 多 晶 硅 梁 





20kV x100 0013 


100.0U MSME 


图 3-105 HEXSIL F HJ SEM 照片 : 4mm, 2mm, 
高 89km。 供 应 电流 的 引线 是 由 充 镍 的 多 晶 硅 粱 制 成 的 ; 
原 位 摊 杂 磷 的 多 晶 硅 可 以 提供 执行 动作 所 和 需 的 电阻 部 件 。 
梁 的 宽度 为 8km : 2um ERE, 4um 镍 和 2pm 多 晶 硅 
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是 提供 电流 的 导线 。 

图 3-106A 是 由 HEXSIL 工艺 与 多 晶 硅 工艺 组 合 得 到 的 过 滤器 ， 其 中 ，HEXSIL 工艺 形成 
了 薄膜 过 滤器 的 的 加 强 肋 ， 该 过 滤器 是 由 表面 多 晶 奎 层 加 工 而 成 的 。 表 面 多 晶 硅 是 在 HEX- 
SIL 工艺 之 后 淀 积 的 。 

HEXSIL 技术 的 关键 是 脱 模 的 可 控 性 。Keller 等 人 (1995) 已 经 尝试 了 用 HEXSIL 制作 
的 双人 金属 片 结构 来 实现 结构 在 释放 后 的 弹出 。 现 在 供职 于 MEMS Precision Instruments 
(http: //www. memspi com ) 的 Keller 正在 对 HEXSIL 技术 进行 商业 化 开发 。Keller 在 美国 
UCB 完成 了 其 早期 的 HEXSIL 开发 工作 ， 后 来 采用 DRIE 深刻 蚀 工 艺 制作 了 图 3-105 所 示 的 
ET, mT H RIH EE 9 (图 3-106B ) W4, MEMS Precision Instruments 公 
司 在 如 下 三 种 工艺 的 基础 上 制造 微 锯 子 : HEXSIL、DRIE TH, Sandia 的 SUMMIT 工艺 。 

b No 


ae. eo a a T ' 





0009 100.0U MSME 





A) B) 


图 3-106 
A) 带 有 加 强 肋 (50mm 高 ) 的 表面 微机 械 薄 膜 过 滤器 的 SEM 显 微 照 片 。 最 初 的 放大 倍数 为 1000 x 
B) 利用 Bosch 深 硅 RIE Ah TEIT HIA RAAT 


3.18 非 多 晶 硅 的 表面 微 加 工 工艺 


3.18.1 SOI 表面 微 加 工 


3.18.1.1 简介 

SOL 是 一 种 令 人 激动 的 新 技术 ， 为 IC H MEMS 制造 注入 了 活力 。SOI 技术 中 采用 的 是 具 
有 三 明治 结构 的 硅 片 ， 最 上 面 是 薄 的 硅 结构 层 《厚度 从 几 百 埃 至 几 百 微米 不 等 ) ， 中 间 是 绝 
缘 层 ， 最 下 面 是 支撑 硅 片 。 绝 缘 层 往往 由 二 氧化 硅 构成 ， EKN “HEU”, 或 者 “BOX”， 
厚度 一 般 是 几 千 埃 。 当 晶 体 管 制作 在 顶部 的 硅 结构 层 上 时 ， 它们 的 开关 速度 会 更 快 (高 达 
10GHz) ， 能 耗 更 低 ， 而 且 受 背景 宇宙 射线 离子 所 带 来 的 噪声 的 影响 小 。 此 外 , 在 SOI 片上 ， 
每 一 个 晶体 管 与 相 邻 晶体 管 间 的 隔离 是 通过 整个 _- 层 二 氧化 硅 来 实现 的 ， 其 间距 可 以 比 在 体 
硅 上 更 短 ， 所 以 ，SOI 上 的 电路 设计 可 以 更 紧凑 ， 融 件 更 小 且 密 度 更 高 。 下 面 ， 我 们 将 简介 
三 种 常用 的 SOL 片 制造 方法 及 其 在 MEMS 中 的 典型 应 用 。 
3. 18.1.2 SOI 圆 片 的 制造 技术 

目前 制造 SOL 的 技术 主要 有 三 种 〈 见 插图 3-10) : 注 氧 隔离 技术 (Separated by Implanted 
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Oxygen， 简 称 SIMOX ) ， 融 硅 键 合 技术 (Silicon Fusion Bonding， 简 称 SFB) 和 区 域 融化 多 晶 
硅 再 结晶 技术 (Zone Melting recrystallization ， 简 称 ZMR ) 。 


键 合 制备 工艺 


SIMOX EFF fill 


LW ae 


退火 形成 Si0。 


刻 蚀 减 薄 








揪 图 3-10 SOI 圆 片 的 制备 


采用 SIMOX 技术 时 ， 对 标准 CMOS 硅 片 注入 氧 离 子 ， 然 后 在 高 温 1300% 下 进行 退火 ， 
氧 和 硅 结合 后 在 硅 表 面 下 方形 成 二 氧化 硅 层 。 氧 化 硅 层 的 厚度 和 深度 可 以 通过 改变 注 人 的 能 
量 和 剂量 以 及 退火 温度 来 控制 。 有 时 也 采用 CVD 工艺 在 顶部 得 到 外 延 的 硅 层 。 也 有 研究 者 
尝试 向 硅 中 注入 氮 以 形成 腐蚀 自 停止 层 ， 当 能 量 足 够 高 时 ， 氮 可 被 埋 人 0.5 ~1pm 深 处 ， 且 
若 剂 量 足 够 高 ， 那 个 区 域 的 腐蚀 则 会 停止 。 值 得 注意 的 是 ， 注 入 后 必须 进行 退火 ， 因 为 注 信 
会 破坏 硅 片 表面 硅 的 晶体 结构 。 

用 融 硅 键 合 技术 (SFB) 加 工 SOI 片 时 ， 首 先 ， 在 标准 的 硅 片 上 生长 氧化 层 (一 般 约 
1um) ， 然 后 与 另 一 硅 片 键 合 ne 这 样 氧 化 
层 就 被 夹 在 两 硅 片 之 间 形 成 三 明治 结构 ， 随 后 在 1100% 氮气 气氛 中 退火 24， 从 而 保证 在 两 
个 硅 片 之 间 形 成 牢固 的 键 ， pa a (CMP) 工艺 将 顶部 的 硅 片 减 薄 至 几 个 
微米 厚 。 

第 三 种 制作 SO 硅 片 的 工艺 : ZMR， 是 让 淀 积 在 氧化 过 的 硅 片 表面 的 多 晶 硅 重新 结晶 
〈 例 如， 采用 激光 、 电 子 束 或 者 罕 条 加 热 器 ) ， 主 要 用 于 局 部 的 再 结晶 ， 在 微 加 工 的 应 用 尚 
未 见 到 报道 。 

采用 SFB 和 ZMR 技术 时 ， 因 为 不 受 注 入 带 来 的 缺陷 影响 ， 所 以 硅 片 的 晶 格 完整 性 可 以 
在 SOI 片上 得 以 保持 。 采 用 等 离子 刻 蚀 技术 ， 顶 部 硅 层 厚度 可 以 减 薄 至 1000 ~3000A， 且 波 
动 小 于 200A [ Dunn, 1993], SOI 顶部 硅 层 的 标准 厚度 是 2pm [Abe 和 Matlock, 1990], IC 
制造 厂商 在 控制 SO 菏 硅 层 的 厚度 方面 进行 了 大 量 研究 ， 这 将 有 利于 在 SOL LIF ALTA 
差 的 IC 和 MEMS 器 件 。 

SFB 和 SIMOX 技术 都 已 经 商用 化 了 ， 生 产 厂商 有 : 

Silicon Genesis (SiGen): http: //www. sigen. com 

SOITEC; http; //www. soitec. com/en/products/p_1. htm 
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3.18.1.3 SOI 在 MEMS 中 的 应 用 

1991 Æ, Kanda 从 MEMS 和 IC 的 应 用 角度 对 各 种 SOI 技术 进行 了 综合 评价 ，SOI 片 比 
常用 的 体 硅 片 的 突出 优势 有 : 图 形 隔离 所 需 的 工艺 步骤 更 少 ; 寄生 电容 减少 ; 功 耗 低 等 。 

在 IC 工业 中 ，SOI 主要 用 于 高 速 CMOS IC 电路 ( <10GHz) 、 智能 功率 IC (电压 高 达 
100V) 、 三 维 IC 和 抗 辐 加 固 的 器 件 [Kuhn 和 Rhee, 1973], 

在 MEMS F, SOIL 片 的 一 个 重要 应 用 是 制造 高 温 传感器 ， 与 pn 结 隔离 相 比 (所 耐 受 的 
温度 为 125%C ) ， 利 用 SOL 的 介质 隔离 结构 可 以 实现 工作 温度 高 得 多 的 器 件 (高 达 300T )。 
目前 ， 采 用 SOI 片 形成 腐蚀 停止 层 ， 已 经 开发 出 了 多 种 SOI 表面 微机 械 结 构 ， 如 压力 传 感 
占 、 加 速度 计 、 扭 转 镜 、 光 源 和 光学 斩 波 器 等 [Diem 等 , 1993; Noworolski 等 , 1995] 。 

融 硅 键 合 技术 (SFB) 方法 提供 了 更 为 多 样 化 的 MEMS 加 工 手段 ， 因为 它 可 以 提供 更 厚 
的 单 晶 硅 层 且 可 制造 封装 用 的 埋 入 式 空 腔 ， 某 些 利用 SFB 技术 制造 的 传感器 目前 已 经 商业 
化 [ Pourahmadi 等 , 1992], SIMOX 技术 的 劳动 力 密集 程度 较 低 ， 而 且 可 以 实现 更 好 的 膜 厚 
控制 。SFB 一 般 采 用 热 氧化 工艺 得 到 氧化 层 ， 比 SIMOX 中 通过 离子 注入 而 形成 的 氧化 层 更 
厚 ， 而 且 使 工作 材料 能 避免 遭受 较 强 的 注 人 损伤 。 

SOI 技术 的 一 个 重要 扩展 是 选择 性 外 延 ， 可 以 实现 范围 很 宽 的 新 型 MEMS 结构 及 发 展 出 
新 的 刻 蚀 停止 方法 [ Gennissen 等 ，1995 ] 、 电气 和 /或 热 隔 离 以 及 有 效 的 传感器 与 读 出 电路 
间隔 离 技术 等 [Bartek 等 , 1995], 

在 大 多 数 情况 下 ，SOI MEMS 加 工 需 要 用 到 干 法 各 向 异性 刻 蚀 ， 以 便 在 顶部 的 硅 层 上 刻 
刨 出 图 形 ， 随后 通过 腐蚀 作为 牺牲 层 的 埋 氧 层 来 释放 结构 ， 这 种 方法 对 厚度 的 控制 具有 高 度 
重复 性 [ (400 +5) nm] 和 均匀 性 (< +5nm), ， 特 别 是 基于 SIMOX 技术 ， 厚 度 可 以 从 微米 
级 和 亚 微米 级 一 直到 数 百 微米 (SFB), 

SOI 技术 在 MEMS 器 件 制作 方面 应 用 的 不 断 扩大 ， 也 暴露 出 它 自身 的 特有 问题 ， 如 对 于 
关键 结构 尺寸 的 控制 ， 也 简称 为 CD 控制 。 例 如 ， 在 SOI 片上 刻 蚀 深 槽 时 ， 必 须 首 先进 行 一 
次 快速 的 刻 蚀 ， 一 旦 达到 埋 氧 层 ， 速 率 就 下 降 得 很 快 [ Maluf, 2000] 。SOI 在 RIE/DRIE 中 的 
主要 问题 是 footing/notching 效应 ， 即 在 氧化 物 界面 处 会 出 现 很 明显 的 底部 边缘 钻 蚀 ， 这 可 能 
是 由 于 人 射 离子 使 得 绝缘 层 氧 化 物 表面 带电 而 发 生 偏 转 的 缘故 ， 随 着 时 间 的 推移 底部 边缘 钻 
刨 增加， 腐蚀 的 均匀 性 随 之 变 差 。 例 如 ， 外 延 层 
对 于 一 个 400um 深 、 均 匀 性 达到 + 5% 的 
刻 蚀 而 言 ， 需 要 进行 > 10% 的 过 刻 ， 以 保 
证 所 有 的 图 形 都 能 被 刻 乌 到 所 需 深度 ， 但 
这 会 造成 某 些 区 域 出 现 40um 的 过 刻 ， 从 


而 导致 结构 失效 ( http: //www. stsys- 
tems. com/soi. html ) 。 
埋 入 式 空 腔 。 融 硅 键 合 技术 可 以 制作 
内 部 有 空 腔 的 厚 单 晶 硅 层 ， 如 图 3-107 所 示 Al 
[ Noworolski 等 ，1995 ] ， 采用 了 两 个 4in p a ee 
型 (3 ~7W + em) <100> REM, -FAR A) 完成 研 麻 和 抛光 工艺 的 圆 片 三 明治 结构 
片 ， 另 一 片 用 作 SO 表面 片 。 载 片 在 1100YC B) 完成 KOH 中 的 电化 学 反 向 腐蚀 、 


下 热 氧 化 ， 生 长 出 lm 厚 的 氧化 硅 。 为 了 除去 埋 氧 并 淀 积 铝 后 的 圆 片 





氧化 层 
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制作 较 深 的 空 腔 ， 对 氧化 层 进 行 光 刻 和 刻 蚀 后 继续 腐蚀 裁 片 。SOI 表面 片上 面 带 有 2 ~ 30pm 
厚 的 na 型 外 延 层 ， 决 定 了 最 终 的 机 械 材料 的 厚度 。 表 面 片上 面 带 有 外 延 层 的 一 边 和 载 片 加 工 
有 空 腔 的 一 侧 进行 熔融 键 合 (2n，1100Y ) 。 接 下 来 通过 研磨 和 抛光 对 顶部 硅 片 进行 减 薄 。 
在 载 片 的 背面 淀 积 一 层 绝 缘 材 料 并 光 刻 ， 从 而 在 绝缘 层 上 形成 通 向 SO 绝缘 层 的 出 入 孔 。 利 
用 缓冲 腐蚀 液 BOF 将 腐蚀 孔 底 部 的 绝缘 层 除去 后 ， 溅 射 铅 ， 并 烧结 以 形成 通 向 n 型 外 延 层 
的 电 接 触 线 ， 以 便 对 其 余 的 p 型 材料 进行 电化 学 反 向 腐蚀 。 最 后 的 单 晶 硅 层 的 厚度 的 均匀 性 
在 +0. 05um (标准 偏差 ) 之 内 ， 并 不 需要 采用 昂贵 的 精密 抛光 工艺 。 

目前 ， 美 国 Draper 实验 室 在 惯性 传感器 、 陀 螺 和 加 速度 计 的 开发 中 使 用 了 SOT 工艺， 
以 取代 溶 硅 工艺 参见 3. 12 节 的 实例 1) 。 其 主要 的 优点 是 ; 由 全 硅 工艺 构成 ， 而 不 必 使 用 
Si/Pyrex 三 明治 结构 [ Greiff, 1995], 

SOI 压力 传感器 。 研 究 者 利用 SIMOX 圆 片 制作 出 了 电容 式 和 压 阻 式 压力 传感器 「 Diem 
等 , 1993], ， 图 3-108 是 电容 式 绝对 压力 传感器 的 工艺 流程 。SIMOX SOI FÉ 0. 2um 的 硅 表 
面 层 通过 摊 杂 外 延 工艺 增长 到 4pm 厚 。 利 用 RIE 工艺 在 硅 层 上 刻 蚀 出 出 人 孔 后 ， 对 SiO, fā 
埋 层 进行 腐蚀 从 而 形成 真空 腑 和 电极 间隙 。 由 于 埋 和 人 的 厚 氧化 层 可 以 呈现 很 高 的 重复 性 ， 并 
且 在 整个 硅 片上 分 布 均匀 〈0.4phm+ Snm), 所 以 腐蚀 后 形成 的 真空 腔 和 电极 间隙 也 可 以 得 
到 很 好 的 控制 。 小 的 间隙 在 自由 可 动 的 膜 片 与 体 衬 底 间 形 成 了 较 高 的 电容 值 (20pF/mm’ ) 。 
膜 片 的 直径 受到 Si0, 腐 蚀 的 控制 ， 可 以 达到 数 百 微米 ( + 2jpm)。 腐蚀 孔 的 密封 则 通过 在 真 
空 下 以 等 离子 CVD 方法 淀 积 无 应 力 介质 层 材料 的 方法 来 实现 。 


SIMOX 衬 底 





SN WH 





图 3-108 Diem 等 人 提出 的 一 种 SIMOX 绝对 压力 传感器 的 工艺 流程 
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采用 上 述 方法 ，Diem 等 人 得 到 了 平面 尺寸 小 于 1. 5mm2? 的 绝对 压力 传感器 。 电 容 式 传 感 
噩 的 温度 系数 是 由 偏 置 电容 的 温度 系数 所 引起 的 。 于 是 ， 为 了 制作 高 精度 传感器 ， 必须 设计 
一 种 温度 补偿 措施 。 通 过 采用 差分 测量 方法 ， 可 以 大 大 降低 温度 相关 性 ， 特 别 是 当 参 考 电容 
与 敏感 电容 具有 相同 结构 时 。 其 中 一 种 参考 电容 设计 是 用 若干 栓塞 阻止 膜 片 的 运动 ， 使 之 不 
能 敏感 压力 。 栓 塞 的 位 置 和 数量 通过 在 有 限 元 分 析 软 件 ANSYS 中 的 建 模 来 确定 ， 从 而 使 变 
形 低 于 有 效 的 传感器 变形 的 1% 。 即 使 不 采用 温度 校准 ， 差分 信号 的 高 输出 水 平 也 可 以 使 得 
总 的 输出 误差 在 整个 温度 范围 ( -40 ~ +125) EF + 2% ， 相 比 之 下 ， 非 差分 式 测量 
的 波动 为 10% 。 灵 敏 度 的 温度 系数 约 为 100 x 10 /CC ， 这 与 理论 上 硅 的 弹性 模 量 的 波动 是 
一 致 的 。 通 过 在 膜 片上 集成 应 变 计 的 方法 ， 可 以 实现 压 阻 式 的 传感器 。 虽 然 SIMOX 圆 片 的 
价格 要 高 于 普通 的 硅 片 ， 但 它们 交 货 时 已 经 嵌入 了 若干 的 工艺 步 怠 ， 而 且 它 们 可 使 得 封装 过 
程 变 得 更 为 方便 。 

选择 性 外 延 表面 微 加 工 。 选 择 性 外 延 是 开发 新 颖 微 结 构 的 一 种 好 方法 。 图 3-109 给 出 了 
在 硅 衬 底 上 通过 一 个 SiO, 窗口 进行 的 外 延 选 择 性 淀 积 【Wol 和 Tauber, 1987j 。 还 给 出 了 多 
品 硅 在 Si0，, 上 以 及 单 晶 外 延 硅 在 硅 上 的 同时 淀 积 ， 这 为 以 外 延 硅 为 锚 点 和 以 多 蝇 硅 为 侧 辟 的 
结构 的 加 工 提供 了 基础 。 


衬 底 








A) 


图 3-109 ”外延 硅 的 选择 性 淀 积 
A) 外 延 硅 在 Si0 窗 口中 的 硅 上 方 的 选择 性 淀 积 B) 外 延 硅 在 硅 上 以 及 多 晶 硅 在 SiO, 上 的 同时 淀 积 


美国 Purdue 大 学 的 Neudeck 等 人 以 及 Twente 大 学 的 Gennissen 等 人 ， 证 明了 选择 性 外 延 
也 可 用 于 埋 氧 岛 ， 以 实现 腐蚀 的 自 停止 。 图 3-110A 示 出 了 外 延 的 侧 向 过 生长 (Epitaxial Lat- 
eral Overgrowth, ELO) 是 如 何 能 实现 氧化 物 岛 的 埋 人 的 。 在 从 种 子 层 窗口 上 除去 自然 氧化 
物 后 ， 在 950%C 、60Torr 条 件 下 ， 利 用 SisH,Cl-HC1-H, 气 体系 统 生长 外 延 层 。 外 延生 长 的 前 
端面 将 平行 于 圆 片 表面 推进 ， 而 在 侧 向 上 生长 ， 从 而 留 下 平滑 、 平坦 的 表面 。 在 外 延生 长 期 
fa], HCl 可 以 防止 在 非 硅 区 域 的 多 晶 硅 的 成 核 。 外 延 的 质量 在 很 大 程度 上 取决 于 种 子 层 上 方 
氧化 物 的 孔 区 的 晶 向 。 种 子 层 的 孔 区 如 果 为 < 100 > 蝇 向 ， 则 可 以 获得 最 佳 的 外 延 材料 和 表 
面 质量 。 选择 性 外 延 在 制造 方面 仍然 存在 的 另 一 个 大 问题 是 侧 壁 的 缺陷 [ Bashir 等 ,1995 ] 。 
埋 氧 岛 可 以 阻止 衬 底 在 KOH 中 的 腐蚀 ， 从 而 能 形成 如 图 3-110B 所 示 的 梁 和 膜 。 这 一 技术 可 
望 构成 多 种 高 性 能 微 结构 的 工艺 基础 。Purdue 和 Twente 大 学 的 小 组 还 对 受 限 的 外 延生 长 
(Confined Selective Epitaxial Growth, CSEG) 进行 了 研究 ，Neudeck 等 人 是 该 工艺 最 早 的 研究 
者 [Schubert 和 Neudeck, 1990], 在 这 一 工艺 中 ， 在 硅 衬 底 上 方 通过 微 加 工 形成 一 个 空 腔 ， 
衬 底 上 有 通 向 硅 衬 底 的 种 子 层 接触 窗口 和 通 向 外 延 硅 的 窗口 (图 3-110C) [Bartek 等 ， 
1995 ] 。 低 应 力 的 富 硅 氮 化 硅 层 作为 结构 层 ， 以 限制 外 延生 长 ; PSG 被 用 作 牺 牲 层 材料 。 这 
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种 受 限 的 选择 性 外 延生 长 技术 可 以 实现 电 和 /或 热 隔离 结构 ， 可 以 让 有 效 的 传感器 和 读 出 电 
路 区 各 自 独立 进行 优化 。 
































™ 氮 化 层 = ELO ca 氧化 层 mE 
B) 
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图 3-110 ”利用 外 延 硅 进行 的 微 加 工 
A) 在 氧化 物 掩 膜 上 的 <100 > 晶 向 的 孔 区 实现 的 外 延 硅 侧 向 过 生长 (ELO) 
B) 在 埋 氧 岛 上 或 者 前 端面 的 氮 化 硅 上 的 KOH 腐蚀 停止 C) 受 限 的 选择 性 外 延生 长 的 原理 


3.18.1.4 SOI 与 多 晶 硅 表面 微 加 工 的 比较 

SOl 与 多 晶 硅 表面 微 加 工 各 具 特 色 ， 多 晶 硅 表面 微 加 工 的 最 主要 优势 是 其 与 CMOS FE 
容 性 。 在 SOI 工艺 中 ， 在 绝缘 层 上 淀 积 多 晶 硅 和 单 晶 硅 的 工作 温度 (>200T) 较 高 ， 打 破 
了 采用 常规 pn 结 隔离 的 温度 限制 (CR 130C) [Luder, 1986]。 可 见 ， 基于 SOI 的 微 加 工 
不 但 与 IC 工艺 兼容 ， 且 保持 了 单 晶 硅 作 为 结构 材料 的 出 色 性 能 。 例如 ， 多 唱 硅 压 阻 的 最 高 
灵敏 系数 约 为 30， 是 金属 应 变 计 的 15 倍 ， 但 仅 为 在 单 唱 硅 上 通过 扩散 形成 的 电阻 的 三 分 之 
— [Obermeier 和 Kopystynski, 1992], SOI 加 工 的 MEMS 传感器 具有 更 高 的 压 阻 性 和 断裂 强 
度 。 然 而 ， 也 有 人 指出 ， 由 于 多 品 硅 中 的 压 阻 性 和 断裂 应 力 是 各 向 同性 的 ， 所 以 可 以 在 很 大 
程度 上 简化 设计 ， 此 外 ， 借助 激光 重 结晶 工艺 也 可 以 将 多 晶 硅 的 灵敏 系数 提高 到 50 以 上 
[ Voronin 等 , 1992], 实际 上 采取 恰当 的 硼 挨 杂工 艺 时 ， 电阻 的 温度 系数 (TCR) 可 以 降低 
到 0， 而 单 晶 p 型 硅 的 TCR 则 为 1.7 x10-37KI。 
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但 是 ，MEMS 在 很 大 程度 上 受制 于 IC 行业 的 发 展 走向 ， 所 以 技术 和 成 本 都 不 是 决定 SOI 
与 多 晶 硅 表面 微 加 工 各 具 特 色 在 未 来 市 场 上 成 败 的 决定 性 因素 。 由 于 产业 界 已 在 硅 工艺 上 投 
人 了 大 量 的 资金 ，SOI 技术 继承 了 其 优势 ， 并 拓展 了 其 适用 范围 ， 因 此 来 自 IC 行业 的 投资 
使 得 SOI 微 加 工 的 发 展 如 虎 添 翼 [Kanda,， 1991], 

综 上 所 述 ，SOI 表面 微 加 工 将 可 能 成 为 未 来 的 主导 者 。SOI 的 主要 优势 如 下 所 列 

e 在 IC 中 已 适用 于 所 有 类 型 的 应 用 ， 如 MOS、 双 极 型 数字 电路 、 双 极 型 线性 电路 、 功 
率 器 件 、BICMOS、CCD 、 蜡 质 结 双 极 型 电路 等 【Burggraaf，1991] 。 

。 可 以 通过 埋 人 式 的 空 腔 实现 批量 化 并 行 封装 。 

e 与 CMOS 工艺 兼容 。 

e 社 底 材料 已 经 产业 化 ， 且 成 本 不 断 降低 。 

© 单 唱 硅 结构 层 具 有 出 色 的 机 械 特性 。 

在 x- 方 向 上 可 得 到 各 种 结构 形状 ， 干 法 刻 蚀 技术 能 实现 更 高 深 宽 比 结构 。 

。 可 以 在 一 定 范围 内 选择 外 延 层 厚度 ， 且 可 控 性 好 。 

。 以 SiO, 埋 氧 层 作为 策 牲 层 和 绝缘 层 ， 具 有 出 色 的 腐蚀 停止 能 力 。 

e 由 于 SOI 片 已 经 “内 嵌 ” 了 若干 步 工 艺 步 骤 ， 因 此 工艺 步骤 大 大 减少 。 

。 可 在 高 温 下 工作 。 

有 关 的 教程 在 http: //www. sigen. com/whatissoi. html, 


3.18.2 光 刻 胶 作 为 结构 元 件 和 模具 在 表面 微 加 工 中 的 应 用 


3. 18.2.1 简介 

深 UV 光 刻 胶 可 用 于 模 铸 成 型 ， 得 到 多 种 材料 的 高 深 宽 比 微 结构 ， 也 可 以 直接 作为 结构 
材料 。 
3.18.2.2 UV 深度 光 刻 

MILA MA. REER UV 光 是 透明 的 ， 故 可 以 形成 类 似 于 LIGA 的 高 宽 比 结 
构 。 多 次 旋 涂 聚 酰 亚 胺 可 以 形成 悬空 板 ， 另 外 ， 通过 在 两 次 聚 酰 亚 胺 的 涂 甫 过 程 之 间 淀 积 金 
属 并 图 形 化 ， 可 以 制作 出 复合 的 聚 酰 亚 胺 板 。 案 酰 亚 胺 结构 的 释放 一 般 是 通过 腐蚀 铝 牺牲 层 
来 实现 〈 见 图 3-98) Cu A PSC 也 可 用 作 牺 牲 层 〈 见 图 3-103) 。 

因为 聚 酰 亚 胺 容易 发 生变 形 ， 因 此 它们 一 般 不 作为 机 械 构件 ， 但 是 ， 可 以 作为 可 塑性 变 
JE HY Bee (ULF 3-103) [Suzuki 等 ， 1994; Hoffman “, 1995], SRI International 公司 早期 采 
用 100km 的 聚 酰 亚 胺 柱 作为 有 场 发 射 阵列 的 硅 片 与 平板 显示 面板 玻璃 之 间 的 隔离 [ Brodie 
等 , 1990], ， 如 图 3-111 所 示 。 所 用 的 配方 是 Ciba Geigy 的 Probimide 348 FC, 包括 48% ( 质 
量 分 数 ) 的 聚 酰胺 酯 、 用 于 改善 浸润 性 的 表面 活性 剂 和 光敏 剂 ， 其 粘 滞 性 为 3500cs， 通 过 
均匀 旋 涂 胶 的 方法 涂 甫 于 硅 片 上 ， 形 成 125um 厚 的 薄膜 。 进 行 100 、30 ~ 40min 的 前 烘 以 
除去 其 中 的 有 机 洲 剂 。 然 后 ， 将 有 微 柱 图 案 的 掩 膜 版 与 奎 片 对 准 ， 进 行 20min 的 UV 照射 。 
通过 再 烘 干 将 湿 气 除去 后 ， 对 仍然 温 热 的 涂 层 进行 喷涂 显影 (Ciba Geigy 的 QZ 3301) ， 形 成 
间隔 柱 阵 列 。 在 高 真空 下 对 聚 酰 亚 胺 进行 烘 烤 后 ， 这 些微 柱 收缩 为 高 约 100kum， 从 而 使 聚 
酰 亚 胺 致密 并 呈现 出 更 好 的 结构 完整 性 。 

Frazier 等 人 《1993) 利用 紫外 光 制 作出 了 高 度 为 30 ~ 50pm、 高 宽 比 为 7 : 1 的 聚 酰 亚 
胺 ， 结 构 更 高 时 ， 侧 壁 的 垂直 度 相 对 较 差 。Ciba Geigy 和 Du Pont 提供 的 UV ERICA! fh HER BE 


154 微机 电 系 统 设计 与 加 工 








B) 


图 3-111 。 聚 酰 亚 胺 结构 元 件 
A) 微机 械 平 板 显示 器 。No. 39 结构 代表 了 聚 酰 亚 胺 微 柱 (高 为 100km) 阵列 中 的 一 个 间隔 柱 。 间 隔 柱 阵列 将 
发 射 板 于 显示 器 前 面板 分 隔 开 B) 间隔 柱 阵 列 的 SEM. 微 柱 的 高 度 接 近 于 用 LIGA 可 实现 的 结构 的 高 度 。 由 于 
只 需 采 用 简单 的 UV 曝光 ， 这 一 聚 酰 亚 胺 材料 工艺 被 称 为 “穷人 ” 的 LIGA TË, RAHE LIGA 


亚 胺 ， 单 次 甩 涂 的 厚度 都 可 以 超过 60km。 使 用 G-line 光 刻 机 时 ， 350mJ/cm 的 曝光 能 量 就 
足以 将 Ciba Geigy QZ3301 显影 。Allen 和 他 的 团队 将 聚 酰 亚 胺 模具 与 电镀 工艺 结合 起 来 ， 制 
作出 种 类 丰富 的 金属 结构 [Ahn 等 , 1993], 

其 他 可 用 于 UV 光 刻 的 光 刻 胶 。 除 了 聚 酰 亚 胺 之 外 ， 热 塑性 酚醛 树脂 类 的 光 刻 胶 也 可 以 
得 到 更 高 的 三 维 形状 。Lochel A (1994, 1996a, 1996b) 使 用 酚醛 树脂 类 具有 高 度 粘 兆 性 
的 正 胶 〈 例 如 AZ4000 AF], Hoechst), 在 一 个 专用 的 甩 胶 机 中 进行 多 层 涂 甫 之 后 ， 累 计 厚 
度 可 达 200km。 接 下 来 的 UV 光 刻 可 以 形成 高 宽 比 达到 10 的 图 形 ， 且 具 有 陡 直 的 边缘 ( 超 
过 88°)， 最 小 特征 尺寸 可 达 3jm。 结 合 牺牲 层 和 电镀 技术 ， 就 可 以 得 到 多 种 三 维 微 结构 。 

同样 ，IBM 的 科学 家 对 Epon SU8 光 刻 胶 进 行 了 研究 ， 这 是 一 种 基于 树脂 并 经 过 臭氧 增 
敏 的 对 UV 透明 的 负 性 光 刻 胶 ， 利 用 标准 的 光 刻 技术 就 可 以 制作 出 大 高 宽 比 (>10: 1) 的 
结构 ， 并 可 以 在 大 于 200km 的 厚 膜 上 形成 侧 壁 陡 直 的 镜像 图 形 [ Acosta 等 , 1995; LaBianca 
等 , 1995 ] 。 带 镜像 化 图 形 的 SUS 膜 可 以 用 作 印 模板 来 电镀 坡 莫 合金 。 

无 论 是 高 宽 比 ， 还 是 在 侧 壁 粗糙 度 和 侧 壁 的 开口 形状 上 ， 以 上 厚 胶 图 形 都 可 与 LICA 生 
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成 的 图 形 相 比较 。 
3.19 ” 体 硅 与 表面 微 加 工 技术 的 比较 


表面 和 体 硅 微 加 工 技术 有 很 多 共同 之 处 ,例如 他 们 都 在 很 大 程度 上 依赖 于 如 下 技术 : 光 
刻 ， 氧 化 ， 扩 散 和 离子 注入 ， 氧 化 物 、 氮 化 物 和 和 氮 氧化 物 的 LPCVD 和 PECVD， 等 离子 体 刻 
蚀 ， 多 唱 硅 的 使 用 ， 利 用 溅 射 、 蒸 发 和 电镀 工艺 进行 的 铅 、 金 、 钛 、 铀 、 铬 和 镍 金属 化 等 。 

表面 和 体 硅 微 加 工 技术 的 区 别 在 于 : 体 硅 工艺 中 要 用 到 各 向 异性 腐蚀 、 键 合 技术 、 腐 蚀 
停止 层 、 双 面 工艺 和 电化 学 腐蚀 等 工艺 ， 而 表面 微 加 工 则 需要 使 用 干 法 刻 蚀 实现 图 形 化 ， 以 
及 各 向 同性 腐蚀 进行 结构 释放 。 

在 表面 微 加 工 技术 中 ， 首 先 ， 使 用 多 晶 硅 避免 了 体 硅 微 加 工 的 许多 有 挑战 性 的 工艺 ， 也 
为 传感器 的 集成 化 设计 提供 了 新 的 自由 度 ， 包 括 : xy 平面 上 可 实现 形状 的 数量 大 大 增加 ， 
以 及 在 一 个 管区 上 可 以 轻松 地 集成 若干 种 传感器 〈 例 如 双 轴 加 速度 计 ) 。 此 外 ， 多 晶 硅 工艺 
与 牺牲 层 相 结合 ， 使 得 表面 微 加 工 技术 具备 如 下 优点 : 可 以 实现 微小 机 械 结 构 的 原 位 组 装 ， 
多 晶 硅 元 件 的 热 和 电 隔 离 特性 。 在 其 他 材料 的 薄膜 上 可 作出 多 晶 硅 压 阻 ， 对 于 高 温 应 用 而 言 
非常 有 用 ， 因 为 pn 结 成 为 单 晶 硅 传感器 的 电 隔 离 结构 ， 在 高 温 下 会 出 现 较 大 的 漏电 流 ， 而 
多 蝇 硅 /Si0, 结 构 的 漏电 流 实际 上 并 不 存在 。 

表面 微 加 工 的 局 限 性 也 十 分 明显 ， 首 先 ，CVD 工艺 制作 的 薄膜 最 大 厚度 往往 不 过 ~ 
2hm， 因 为 该 薄膜 中 存在 残余 应 力 ， 且 淀 积 过 程 很 缓慢 。 多 层 组 合 可 以 产生 复杂 的 结构 ， 但 
每 一 层 的 厚度 仍然 有 限 ， 且 去 除 中 间 层 时 所 用 的 湿 法 腐蚀 时 间 很 长 〈 采 用 多 孔 硅 会 有 所 帮 
Bh), ， 腐 蚀 释 放 时 会 出 现 粘 附 问题 。 此 外 ， 与 单 唱 硅 相 比 ， 多 晶 硅 结构 呈现 较 差 的 电子 和 略 
差 的 机 械 特 性 ， 如 多 晶 硅 的 压 阻 系数 较 低 (多晶硅 压 阻 灵敏 系数 为 30， 而 单 晶 硅 的 为 90) , 
其 机 械 断 裂 强度 也 较 低 。 由 于 多 蝇 硅 和 单 晶 硅 之 间 在 热膨胀 系数 上 存在 差异 ， 且 多 晶 硅 还 会 
出 现 翘 曲 ， 因 此 其 机 械 特性 强烈 依赖 于 处 理工 艺 和 参数 。 

表 3-19 对 表面 与 体 硅 微 加 工 进行 了 比较 ， 反 映 的 是 20 世纪 90 年 代 中 期 的 情况 ， 只 包 
含 了 多 晶 硅 表面 微 加 工 技术 。 


3-19 ” 体 硅 微 加 工 与 表面 微 加 工 技术 的 比较 











体 硅 微 加 工 表面 微 加 工 
大 尺寸 形 貌 ， 大 质量 和 厚度 小 尺寸 形 瑶 ， 厚 度 和 质量 小 
利用 了 硅 片 的 两 个 表面 | 要 累加 、 增 厚 结 构 ， 必 须 进 行 多 次 淀 积 和 腐蚀 





| 垂直 的 尺寸 被 局 限于 所 淀 积 的 层 的 厚度 〔 约 2pm), MH 
结构 为 悬空 的 柔性 结构 ， 有 粘 附 到 支撑 片上 的 趋势 


一 般 涉及 碎片 到 硅 片 或 者 硅 片 到 玻璃 的 层 秋 工艺 | “表面 微 加 工 的 器 件 自身 具有 支持 ， 成 本 经 济 人 性 好 


垂直 尺寸 : 1 片 或 多 片 圆 片 的 厚度 




















压 阻 或 者 电容 式 敏 感 电容 和 谐振 式 敏 感 机 理 

在 制造 流程 的 结束 阶段 ， 圆 片 可 能 会 变 得 脆弱 | 在 工艺 流程 的 未 区 ， 清 消 度 灾 得 极为 天 刍 
饮片 、 封 装 和 测试 都 很 困难 锯 片 、 封 装 和 测试 都 很 困难 

出 现 了 一 些 成 熟 的 产品 和 制造 商 无 成 熟 的 产品 或 者 制造 商 








并 不 能 很 好 地 与 IC 技术 相 兼 容 由 于 电容 性 信号 微弱 ， 所 以 常 必须 进行 集成 
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表 3-20 对 单 唱 硅 与 多 晶 硅 的 物理 特性 进行 了 比较 。 虽 然 多 晶 硅 可 以 成 为 一 种 出 色 的 机 
械 材 料 ， 但 要 获得 可 重复 的 机 械 特 性 很 难 ， 其 电子 特性 较 差 。 

幸运 的 是 ， 近 年 来 发 展 的 SO] MMT, FERE, BELEE, RETRA KEE 
多 品 硅 结构 等 ， 极 大 地 拓展 了 表面 微 加 工 的 应 用 [Petersen 等 ,1991] 。 在 关于 LIGA 的 音节 
中 ， 还 将 看 到 X 射线 光 刻 可 以 进一步 扩展 z 方 向 的 尺寸 ， 促 成 具有 前 所 未 有 的 高 宽 比 和 极 低 
表面 粗糙 度 的 新 型 表面 微机 械 器 件 的 出 现 。 


表 3-20 单 晶 硅 材料 和 多 晶 硅 材料 的 材料 特性 的 比较 


















































材 料 特性 | 单 唱 硅 多 fh te 
在 很 大 程度 上 取决 于 薄膜 晶 粒 结构 ;0. 30 ~ 
HFE (W/cm K) 1.57 0.35 (HRR, ot RL BRE BO FE BE 
加 倍 ) 
— _| 
热膨胀 系数 ( x1075/"K) 2. 33 2. 32 
比 热 (cal/g . K) 0. 169 0. 169 
n 型 Si(m = -102.2)， p | , te Hib 
压 阻 系数 型 Si (ru = + 138.1)， 例 如 ， 7 eo 压 阻 灵敏 系数 为 30 (采用 激光 再 结晶 
压 阻 灵敏 系数 为 90 |] 
折射 率 4.1 (波长 为 600nm) 
SEB (cm?/V/s) Æ: 600, HAF; 1500 电子 最 大 值 : 30 
密度 (cm~?) 2. 32 2. 32 
断裂 强度 /GPa 6 0.8 ~2. 84〈 未 摊 杂 的 多 晶 硅 ) 
T 
介 电 常数 11.9 在 295nm 和 365nm 处 ， 分 别 出 现 尖锐 的 最 大 
| fA: 4.2 和 3.4 eV 
L 
残余 应 力 无 取决 于 结构 ， 淀 积 时 未 作 进一步 处 理 的 薄膜 呈 
| | 压 应 力 。 
0. 0012， 非 线性 ， 通 过 选择 性 的 挫 杂 可 以 实现 
温度 电阻 系数 CCH!) TCR 0.0017 (p 型 ) 正 或 者 负 温 度 系数 ， 其 量 值 随 着 摊 杂 水 平 的 降低 
而 增加 ， 可 以 实现 0 温度 系数 
泊 松 比 | 0. 262 max (111) 0. 23 
弹性 模 量 (10! N/m?) 1.90 (111) 1.61 
在 很 大 程度 上 取决 于 薄膜 晶 粒 结构 ; 在 达到 
室温 的 电阻 率 (Q - cm) 取决 于 挫 杂 110 x21/em? 磷 以 上 时 ， 稳 定 在 4x10 -4 左右 ( 始 








终 高 于 单 晶 硅 ) 


3.20 材料 的 制备 和 特性 
3.20.1 简介 


在 VLSI 铝 件 和 集成 化 的 表面 徽 MEMS 工艺 中 ， 工艺 温度 需要 保持 在 很 低 的 水 平 上 ， 以 
防止 浅 结 的 移动 、 保 证 台阶 覆盖 、 减 少 缺 陷 引入 等 ， 同 时 要 求 很 高 的 春 吐 量 来 降低 成 本 党 
用 的 洲 膜 可 以 通过 燕 饶 、 泪 射 和 分 子 束 方法 淀 积 ， 但 是 这 些 工艺 普遍 存在 硅 片 操作 次 数 多 
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吞吐 率 低 、 台 阶 覆 盖 性 差 以 及 淀 积 不 均匀 性 等 问题 ， 不 能 满足 VLSI 和 表面 微 加 工 的 要 求 ， 
AUK, CVD 技术 是 应 用 最 广泛 的 技术 。 从 表 3-21 对 CVD 技术 的 比较 可 以 看 出 : 中 等 温度 下 
的 LPCVD 要 优 于 其 他 所 有 的 技术 ， 特 别 是 热 壁 式 的 低压 淀 积 [Iscoff, 1991], LPCVD 淀 积 
时 可 以 调整 如 下 的 工艺 参数 ， 淀 积 温度 、 气 体 压 力 、 流 量 和 淀 积 时 间 ， 由 于 参数 较 多 ， 所 以 
薄膜 特性 不 仅 难以 测量 ， 而 且 重复 性 很 难保 证 。 


表 3-21 不 同 淀 积 方法 的 比较 






































等 离子 增强 
常 压 CVD (APCVD) 低温 LPCVD 中 等 温度 LPCVD CVD (PECVD) 
E/T 300 ~ 500 300 ~ 500 500 ~ 900 100 ~ 350 
| SiO,, P 玻璃 ，BP | 多晶硅 ，Si0, ，P 了 玻璃 , | ”| 
SIN, SiO,, SiO 
材料 SiO, PRA 玻璃 BP BEBE, Si,N,, SiON mr i02, SION 
、 = ith, HEB, BHI 钝 化 ， 绝 缘 ， 结 构 
FAR 绝缘 ， 钝 化 ， 间 隔 层 Bik, SS, ERE t, HRE | 元 件 
吞吐 率 | 高 高 高 低 
一 赴 
台阶 覆盖 # 差 共 形 差 
-一 上 一 站 
颗粒 多 极 少 极 少 多 
薄膜 特性 | 好 | 好 出 色 


表 3-22 引用 了 一 些微 机 械 材料 的 近似 机 械 特性 。 我 们 将 利用 下 面 的 例子 来 六 明 影响 薄 
膜 机 械 特 性 的 各 种 参数 。 





表 3-22 微 电 子 材料 的 近似 材料 特性 



























































| E/GPa m a/ (1/T) 
衬 底 硅 190 0. 23 2.6 x10576 | 
氧化 铝 约 415 一 8.7x10-5 一 
二 氧化 硅 薄 膜 73 0.17 0.4x10-56 | — 
£ RE | 160 0. 23 2.8 x 10-6 可 变 
MEK SiO, 70 0. 20 0.35 x 10-6 压 应 力 ， 例 如 350MPa 
PECVD SiO, | 2.3x10-6 
LPCVD Si, N, 270 0.27 1.6x10~§ | 张 应 力 
$ 70 0.35 - 25 x107 (RÈ!) ] A 
# (w) 410 (RIPE!) 0. 28 4.3 x10~§ | 可 变 
FW BE 3.2 0. 42 20~70x10-° (RÈ!) 张 应 力 


3.20.2 多 晶 硅 的 淀 积 和 材料 的 结构 


3. 20. 2.1 


简介 


在 IC 中 LPCVD 多 晶 硅 的 应 用 非常 广泛 ， 从 简单 的 电阻 、MOS 晶体 管 栅 、 FEF FEET AL 
化 硅 的 薄膜 晶体 管 TFT、DRAM 单元 板 、 沟 槽 填充 ， 一 直到 双 极 性 晶体 管 的 发 射 极 和 互联 导 


158 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





体 。 高 摊 杂 的 多 晶 硅 不 但 方便 建立 欧姆 接触 ， 且 对 光 不 敏感 ， 可 以 耐 受 侵蚀 ， 此 外 粗糙 的 表 
面 提 高 了 随后 淀 积 材料 的 附着 性 。 挫 杂 元 素 ， 如 砷 、 磷 或 硼 ， 会 减 小 多 晶 硅 的 电阻 率 。 目 前 
可 以 买 到 在 8in 圆 片 上 淀 积 多 晶 硅 的 LPCVD 设备 ， 一 次 批量 为 100 ~ 200 圆 片 。 多 品 硅 还 成 
为 表面 微 加 工 中 的 关键 结构 材料 ， 下 面 将 详细 研究 淀 积 方法 对 该 材料 特性 的 影响 。 
3. 20. 2.2 KZZ mit 

LPCVD 生长 的 未 挨 杂 多 晶 硅 薄膜 的 特性 ， 是 由 硅 唱 粒 的 成 核 于 生长 情况 决定 的 。 在 大 
多 数 情况 下 ， 硅 片 在 石英 背 中 是 垂直 放置 旦 间隔 很 小 ， 所 以 淀 积 过 程 是 在 反应 受 限 区 发 生 
的 ， 从 而 保证 在 整个 硅 片 上 获得 均匀 淀 积 。LPCVD 硅 薄膜 是 在 略 低 于 结晶 温度 的 条 件 下 
(常用 600Y ) 生长 的 ， 远 低 于 硅 的 融化 温度 1410XC ， 因 此 它 最 初 形成 无 定形 的 固体 ， 随 后 
可 以 在 淀 积 过 程 中 实现 品 体 化 【Kroleviteh, 1994; Guckel 等 , 1990] 。 从 无 定形 态 到 晶体 态 
的 转变 过 程 ， 则 取决 于 原子 表面 的 迁移 性 和 淀 积 的 速率 。 在 低温 下 ， 表 面 的 迁移 率 很 低 ， 于 
是 成 核 和 生长 受到 限制 。 新 淀 积 的 原子 被 截留 在 任意 位 置 上 ，- 日 被 掩埋 后 ， 需 要 很 长 的 时 
间 才 能 实现 晶体 化 ， 因 为 固态 的 扩散 速率 远 远 低 于 表面 的 迁移 率 。Guckel A (1990) $ 
用 580 ~ 591. 5C 的 温度 条 件 制造 出 无 定形 的 薄膜 。 不 过 ，Kmleviteh 在 略 高 _. 些 的 温度 
(605°C) 下 ， 让 薄膜 长 时 间 放 置 在 LPCVD 内 ， 得 到 了 品 体 化 的 薄膜 。 

图 3-112 给 出 了 在 不 同 温度 下 CVD ERL re 
艺 中 多 晶 硅 到 单 唱 硅 的 转换 过 程 。 温 度 一 旦 超 1420 1100 1000 
过 无 定形 和 晶 态 生长 之 间 的 转换 温度 ， 在 衬 底 
上 会 立即 出 现 唱 体 的 生长 ， 这 是 由 于 表面 迁移 
率 的 增加 使 得 吸附 原子 从 淀 积 过 程 一 开始 就 可 
以 找到 低能 量 的 结晶 位 置 。 从 无 定形 态 到 晶 态 
的 转换 温度 取决 于 多 个 参数 ， 例 如 淀 积 速率 、 
氧 的 分 压 、 总 压力 、 是 否 存 在 摊 杂 剂 以 及 是 否 
有 混杂 物质 ( 氧 、 氮 或 者 碳 ) [ Adams, 
1988 ] 。 在 结晶 区 形成 了 大 量 的 成 核 位置 ， 使 jel 
得 多 个 在 薄膜 - 衬 底 界 面 上 的 小 晶 粒 转换 为 延 0.60 rea S 
伸 到 顶部 的 柱状 晶体 ， 正如 图 3-113 所 示 ， 图 3.112 生长 速率 与 温度 的 关系 。CVD 多 
ee 意 趋 中 的 小 AR RE it K TRR, 晶 硅 淀 积 过 程 中 ，CVD 多 唱 硅 淀 积 和 外 延 音 

处 结晶 的 速率 要 高 于 淀 积 的 速率 。 在 小 晶 粒 晶 硅 淀 积 工艺 中 ， 外 延 到 CVD 的 转换 
的 顶端 形成 了 直径 范围 在 0.03 ~ 0.3um 之 间 
的 柱状 品 粒 【Adams, 1988] 。 柱 状 的 、 粗 大 的 晶 粒 结构 是 小 唱 粒 的 生长 过 程 相互 竞争 的 结 
妥 ， 那 些 具 有 有 利于 垂直 方向 上 快速 生长 的 晶 向 的 晶 粒 将 最 终 胜出 ， 而 那些 晶 向 混乱 、 淀 积 
速度 较 慢 的 唱 粒 则 无 法 长 大 [ Drift, 1967; Matson 和 Polysakov , 1977 ] 。 淀 积温 度 越 低 ， 初 始 
帅 粒 的 尺寸 就 越 小 ， 在 700 必 下 的 薄膜 旦 柱状 ， 而 此 时 各 蝇 粒 是 圆柱 状 的 ， 在 整个 薄膜 的 厚 
度 方向 上 一 直 延 伸 至 顶部 ， 并 且 在 Si0, 界 面 上 没有 转换 区 存在 [Krulevitch, 1994], 

研究 发 现 ， 在 多 品 硅 薄 腊 中 的 应 力 随 着 淀 积温 度 和 硅烷 压力 的 不 同 而 出 现 较 大 的 差异 。 
Cuckel 等 人 (1990) 发 现 ， 在 低 于 600°C 的 温度 下 淀 积 的 无 定形 薄膜 具有 很 大 的 压 应 力 ， 应 
变 水 平 高 达 -0. 67% 。 据 Kralevitch 报道 ， 在 刚刚 超过 6OOT 时 ， 获 得 了 具有 张 应 力 的 薄膜 
而 在 更 高 的 温度 下 >620% ) ， 应 力 又 变 为 压 应力 。 在 630 必 以 上 淀 积 的 薄膜 的 压 应力 随 着 





生长 速率 /jm/min) 











_t 
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淀 积温 度 的 升 高 而 下 降 。 存 在 的 应 力 
梯度 使 无 定形 的 多 晶 硅 染 在 从 衬 底 上 
释放 后 向 上 弯曲 [Lober 等 , 1988], 
Guckel 等 人 (1990) 和 Krulevitch 
(1994) 利用 高 分 辨 率 的 透射 电子 显 微 
镜 发 现 了 材料 的 微 结构 和 应 力 之 间 的 
相关 性 。Guckel 等 人 发 现在 低 于 600% 
的 温度 下 淀 积 的 无 定形 薄膜 中 ， 接 近 衬 
底 界 面 的 区 域内 在 生长 过 程 中 出 现 了 结 
晶 过 程 ， 其 唱 粒 尺寸 为 100 ~ 4000A, 
Krulevitch 发 现 ， 张 应 力 的 薄膜 (605% ) 
沿 膜 厚 方向 散布 着 硅 品 粒 。Kruleviteh 
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图 3-113 在 620 ~ 650 FIR MM EMH & BRE 
KER. EARBA SEE) BE KA, 
竞争 的 结果 ， 在 这 一 生长 过 程 中 ， 这 些 晶 粒 中 具有 有 利 
于 垂直 方向 上 快速 生长 的 晶 向 的 晶 粒 将 最 终 胜出 ， 而 
那些 晶 向 混乱 、 淀 积 速度 较 慢 的 晶 粒 则 无 法 长 大 


认为 ， 在 更 高 温度 下 〈 >620% ) 获得 薄膜 中 的 压 应 力 与 柱状 唱 粒 的 竞争 生长 机 制 有 关 ， 日 
温度 所 引起 的 应 力 并 不 明显 。Guekel 等 人 的 重要 发 现 是 ， 在 氮气 气氛 中 或 者 在 真空 下 进行 
的 退火 可 以 把 低温 生长 的 薄膜 的 固有 压 应 变 ( - 0.007) 转换 为 张 应 变 ， 大 小 可 以 控制 在 
0 ~ +0.003 内 。Gucke 等 人 解释 了 应 变 北 转 的 原因 ， 随 着 薄膜 无 定形 区 的 结晶 ， 它 试图 收 
缩 ， 但 是 由 于 衬 底 对 新 结晶 的 区 域 构 成 了 限制 ， 就 出 现 了 张 应 力 。 在 退火 中 ， 更 高 温度 下 演 
积 的 薄膜 的 应 变 也 会 降低 ， 但 是 应 变 仍然 是 压缩 性 的 (参见 图 3-114 的 下 方 曲线 ) 。 在 退火 
中 ， 晶 粒 斥 寸 并 没有 增加 〈100 ~4000A) ， 但 是 表面 粗粮 度 却 略 微 升 高 ， 这 类 多 晶 硅 被 称 为 
细 品 粒 多 蝇 硅 (也 称 为 Wisconsin 多 晶 硅 ) ， 具 有 张 应 变 ， 但 它 不 能 被 掺 杂 到 电阻 率 足以 和 
粗 晶 粒 多 晶 硅 相 比 的 程度 。 于 是 ， 细 晶 粒 多 晶 硅 应 该 被 视 为 一 种 结构 材料 ， 而 非 电路 材料 ， 
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图 3-114 在 退火 过 程 中 ， 多 晶 硅 的 应 变 与 退火 时 间 的 关系 。 
上 曲线 : 低温 淀 积 的 落 膜 。 下 曲线 :高温 淀 积 的 薄膜 
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总 之 ， 多晶硅 中 的 应 力 取决 于 材料 的 微 结构 ， 其 张 应 力 是 由 淀 积 过 程 中 无 定形 到 晶 态 的 
变换 所 引起 的 ， 其 压 应 力 是 由 于 蝇 粒 的 竞争 性 生长 机 制 所 造成 的 。 在 600 ~ 650°C 淀 积 的 多 
晶 硅 具有 {110} 的 优先 取向 ， 在 更 高 的 温度 下 ，{ 110} PEER, BAR, ZEMER 
都 会 影响 到 优先 取向 [ Adams, 1988], Drosd 和 Washbum (1982) 模型 解释 了 在 试验 中 观察 
到 的 如 下 现象 ，{100| 上 无 定形 硅 的 再 生长 速率 更 高 ， 接 下 来 是 11101 和 1111| ， 后 两 个 
面 上 的 生长 速率 要 分 别 比 1100} 面 慢 2. 3 和 20 倍 。 有 趣 的 是 ， 后 者 还 判明 了 在 碱 性 腐蚀 齐 
中 ， 最 快 到 最 慢 的 腐蚀 晶 面 的 排序 。 如 前 所 述 ， Elwenspoek 等 人 (1994) 以 腐蚀 和 生长 中 
硅 唱 面 的 对 称 性 的 观察 结果 为 重要 手段 ， 发 展 了 一 个 解释 各 向 异性 腐蚀 的 新 理论 ， 表 3.23 
对 粗 和 细 唱 粒 多 品 硅 进行 了 比较 。 

表 3-23 ” 粗 晶 粒 和 细 晶 粒 多 晶 硅 的 比较 
粗 唱 粒 多 唱 硅 细 晶 粒 多 晶 硅 


| 
$e FU BE/ 620 ~ 650 | 570~591.5 


表面 粗糙 度 HUE, >50A 光滑 ，<15A 


ABBR: 160 ~ 320A 淀 积 后 未 经 处 理 
的 原 位 磷 摊 杂 : 240 ~ 400A 


淀 积 后 未 作 处 理 时 的 应 变 0.002 (HERA) —0.007 ( 压 应 力 ) 
品 粒 尺寸 增加 到 100A 「 Guckel 等 人 ， 











晶 粒 尺寸 晶 粒 非常 小 








。 晶 粒 尺寸 增加 
i SE sy ae 1988] (其 他 人 的 发 现 为 700 ~900A); 应变 
高 温 进 火 的 影响 eras 但 仍然 皇 奈 应 变 ， 出 现 大 幅度 变化 ( 见 图 3-113)， 从 压 紧 态 变 


为 张 紧 态 
下 法 和 泥 法 刻 做 速 率 | BAMA, Stamm | BRMHAEE. SBREEEX 

l . 演 积 后 未 作 处 理 时 ， 无 纹理 结构 ， 取 决 于 控 
微观 纹理 结构 琵 积 后 未 作 处 理 < 110 >; BA eB 杂 浓 度 。 经 过 900 ~ 1000 民 退火 后 为 <D > 


杂 <311 > 


male] [Harbeke A, 1983] 


衬 底 的 控制 作用 也 影响 了 材料 的 特性 ， 例如 ， 在 480 下 利用 乙 硅烷 (SizHe) ERE 
定形 硅 (a-Si), ， 并 在 随后 的 600°C 下 进行 退火 使 之 晶体 化 ， 结果 表面 唱 粒 的 尺寸 在 很 大 程 
度 上 取决 于 下 方 Si0, 的 表面 状态 。 利 用 HF : H,O 或 者 NH,OH : H,0,: H,O 对 表面 进行 处 
理 ， PY RAS EE ACHE BUNS He 2 ~3 倍 的 大 唱 粒 多 晶 硅 薄膜 有 人 认为 这 是 成 核 速 率 受 到 抑制 的 
结果 [Shimizu 和 Ishihara, 1995] 。 

Abe 和 Reed 通过 DC 磁 控 溅 射 和 退火 工艺 得 到 了 低 应 力 的 多 Her AE TEAS, 淀 积 速 率 为 
193A/min， 衬 底 既 未 被 冷却 ， 也 未 被 加 热 ， 该 薄膜 表现 出 很 小 的 局 部 应 力 和 非常 光滑 的 微 
欢 纹 理 ， 平 均 粗糙 度 可 与 抛光 硅 衬 底 相 比 [Abe 和 Reed, 1996], 
3.20.2.3 BRKZ T 

摊 杂 的 多 晶 硅 是 MEMS 中 使 用 较 多 的 材料 之 一 ， 多 晶 硅 可 以 通过 扩散 、 注 人 或 者 在 演 
积 时 添加 摊 杂 剂 的 方法 ( 原 位 挫 杂 ) 来 进行 摊 杂 ， 摊 杂 剂 降低 了 电阻 率 ， 从 而 形成 导体 和 
控制 应 力 。 

原 位 掺 杂 可 以 避免 在 随后 的 工艺 中 采用 扩散 或 者 离子 注 人 退火 等 高 温 工 艺 ， 从 而 减少 制 
HBAS MEMS 器 件 所 需 的 工艺 步骤 ， 它 的 掺 杂 均 匀 性 在 整个 厚度 方向 更 好 ， EMBERE 
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晶 硅 是 在 热 壁 LPCVD 反应 器 中 通过 将 PH, -SiH, 的 气体 流量 比 恒定 地 保持 为 约 1% (体积 
ZO 来 实现 的 。 采 用 这 一 比例 时 ， 薄膜 中 的 磷 含 量 超出 了 饱和 限 ， 多 余 的 摊 杂 杂质 就 在 晶 
粒 间 界 上 凝聚 [Adams, 1988], 磷 在 多 晶 硅 中 沿 着 晶 粒 间 界 的 扩散 要 明显 快 于 在 单 晶 奎 中 
AVS A, FEMA RARER 〈 即 由 小 的 各 轴 等 长 的 晶 粒 构成 的 ) 中 的 扩散 率 约 为 1 x 10 em?/s。 
原 位 掺 杂 薄 膜 的 摊 杂 浓度 一 般 都 很 高 ( ~- 103em -3 ) ， 浓 度 在 1 xl10”cm 一 以 上 时 ， 由 于 电子 
或 者 空 穴 的 迁移 率 较 低 ， 电 阻 率 曲线 达到 了 4 x 10-4 We om 的 平稳 段 。 磷 挫 杂 浓度 最 高 的 
多 晶 硅 的 迁移 率 约 为 30cm*/V -s [ Kamins, 1988] (参见 表 3-20) 。 

与 未 摊 杂 薄膜 一 样 ， 原 位 摊 杂 磷 的 多 晶 硅 同样 经 历 从 无 定形 到 晶体 硅 生 长 的 过 程 ， 其 微 结 
构 取 决 于 淀 积 温度 以 及 淀 积 压力 。 与 未 掺 杂 的 多 晶 硅 相 比 ， 摊 杂 薄膜 的 转变 温度 更 低 ， 为 580 
~620 [Mulder “, 1990; Kinsbron 等 , 1983] 。 因 此 ， 磷 扒 杂 可 以 增强 无 定形 硅 的 唱 体 化 
[ Lietoila ， 等 ,1982 ] ， 且 由 于 多 唱 硅 表面 被 磷 化 氢气 体 所 钝 化 ， 所 以 多 晶 硅 的 淀 积 速率 降低 
[ Mulder , 1990] 。 据 报 道 ， 淀 积 速率 可 下 降 25 倍 之 多 [ Meyerson 和 Olbricht, 1984], #8 
低 的 淀 积 速 率 可 以 让 吸附 原子 有 更 多 的 时 间 寻 找 结晶 的 位 置 ， 从 而 可 以 在 低温 下 实现 晶体 结 
构 的 生长 。 从 表 3-23 可 知 、 掺 磷 的 多 晶 硅 的 晶 粒 尺寸 倾向 于 大 于 未 摊 杂 的 材料 ， MAB 
杂 材 料 中 {1311} 是 以 纹理 结构 的 端面 出 现 的 。 与 均 能 降低 证 积 速率 的 原 位 磷 化 氧 和 砷 化 氢 
挨 杂 相 比 ， 利 用 乙 确 烷 对 多 部 硅 进行 p 型 摊 杂 ， 可 以 加 速 淀 积 [Adams，1988 ] 。 

在 较 低 的 淀 积温 度 和 更 高 的 压力 条 件 下 ， 材料 的 微 结构 依然 由 无 定形 和 晶 态 区 构成 ， 而 
在 更 高 的 淀 积温 度 和 更 低 的 压力 条 件 下 则 生长 出 柱状 膜 ， 注 膜 呈现 压 应力 ， 与 未 摊 杂 的 多 蝇 
硅 相反 ， 越 接近 薄膜 表面 其 应 力 梯度 就 越 大 ， 这 很 有 可 能 是 由 于 磷 在 整个 薄膜 中 的 不 均匀 分 
布 造成 的 。 在 950 人 下 进行 1h 退火 后 ， 无 论 是 柱状 还 是 无 定形 /晶体 态 的 薄膜 都 呈现 相同 的 
应 力 和 应 力 梯 度 ， or = —45MPa, [= +0.2mm-: [ Krulevitch, 1994] , 

与 未 摊 杂 的 多 晶 硅 一 样 ， 通过 演 积 原 位 摊 杂 的 无 定形 薄膜 再 加 以 退火 ， 可 以 得 到 掺 杂 
的 具有 光滑 表面 的 多 晶 奎 薄膜 [ Harbeke 等 ,1983; Hendriks 和 Mavero, 1991], BAERE 
唱 硅 的 氧化 速率 高 于 未 摊 杂 的 多 唱 硅 ， 其 速率 是 由 多 意 硅 表面 的 摊 杂 浓度 所 决定 的 [ Ad- 
ams, 1988 ] 。 向 多 唱 硅 内 添加 氧气 可 以 提高 该 薄膜 的 电阻 生成 半 绝 缘 的 多 晶 硅 (Semi-In- 
sulating Poly-Si，SIPOS) ， 可 以 作为 IC 业 中 高 压 器 件 的 钝 化 层 。 目前 还 未 见 到 SIPOS 表面 微 
加 工 中 应 用 的 报道 。 

原 位 磷 摊 杂 主 要 缺点 有 : 工艺 复杂 、 速 率 较 慢 [ Kurokawa，1982 ] 、 注 膜 均匀 性 差 
[ Meyerson 和 Olbricht, 1984], 且 反 应 大 的 清洗 要 求 高 于 普通 摊 杂 工艺 。 其 中 ， Bangs 
性 可 以 通过 修改 反应 器 的 尺寸 来 改善 [ Mulder 等 ，1990 ] ， 淀 积 速 率 问 题 可 以 通过 添加 第 三 
种 反应 物 ， 减 小 磷 化 氢 / 硅 烷 的 比例 来 予以 改善 [ Howe, 1995], 

扩散 是 一 种 比 原 位 摊 杂 更 为 有 效 的 方法 ， 特别 是 对 于 重 摊 杂 来 说 (例如 ， 将 2jm 厚 的 
多 晶 硅 的 电阻 率 降 至 100 .cm)， 作为 牺牲 层 的 挫 杂 氧化 物 可 以 作为 对 多 唱 硅 挫 杂 的 源 。 
然而 ， 扩 散 是 一 种 高 温 工 艺 (一 般 在 900 ~ 1000°C ) ， 如 果 持 续 很 长 时 间 来 保证 挫 杂 的 均 句 
性 ， 则 会 破坏 在 硅 片 上 已 经 加 工 好 的 电路 。 如 果 持 续 时 间 短 ， 则 在 薄膜 厚度 方向 上 杂质 的 分 
布 将 不 能 达到 足够 均 义 ， 这 会 导致 薄膜 厚度 方向 上 的 机 械 特性 的 不 稳定 。 

离子 注入 也 是 多 晶 奎 摊 杂 的 一 种 方法 ， 注 和 能量 一 般 要 进行 调整 ， 使 得 浓度 分 布 的 峰值 
点 位 于 薄膜 厚度 的 中 心 。 然 而 ， 注 人 的 多 唱 硅 薄膜 电阻 率 并 不 能 低 至 扩散 所 能 保证 的 水 平 。 

与 未 挨 杂 的 多 晶 硅 的 情形 -- 样 ， 淀 积 后 未 经 退火 的 多 蝇 硅 薄膜 的 内 应 力 很 高 ( >500MPa ) , 
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会 造成 释放 后 的 微机 械 结构 的 竹 曲 和 弯 卷 。 硼 、 砷 和 磷 挨 杂 的 多 晶 硅 的 断裂 强度 分 别 为 
(2.77+0.08) GPa、(2.70 +0.09) GPa 和 (2.11 +0.1) GPa, MABARHS BEN 
(2.84 +0.09) CPa。 磷 摊 杂 的 多 晶 硅 的 断裂 强度 较 低 ， 是 因为 重 挫 杂 的 薄膜 中 存在 大 量 缺 
陷 而 造成 的 【Biebl nd Philipsborn, 1993], 。 据 Maluf 报道 ， 多 晶 硅 在 高 温 下 工作 时 ， 会 受到 
应 力 退 火 效应 导致 的 长 期 不 稳定 性 、 漂 移 和 灌 回 特性 等 因素 的 影响 [Maluf, 2000], 

目前 已 经 有 几 种 研制 成 功 的 采用 多 晶 硅 压 阻 敏 感 元 件 的 传感器 ， 其 压 阻 系数 是 多 唱 硅 菏 
膜 在 所 有 前 向 上 的 平均 值 ， 压 阻 灵敏 度 系数 为 20 ~40， 这 上 比 单 晶 硅 低 5 倍 ， 随 着 摊 杂 浓度 
超过 10 /em  ， 压 阻 系数 将 迅速 下 降 。 当 挫 杂 浓度 达到 10”/em? 时 ， 多 蝇 硅 的 电阻 温度 系数 
(TCR) 大 约 为 每 摄氏 度 0. 04% ， 而 单 晶 硅 的 TCR 为 每 摄氏 度 0. 14% ， 可 见 ， 在 高 摊 杂 条 
件 下 ， 虽 然 灵敏 度 系数 很 低 ， 但 是 温度 特性 很 好 。 
3.20.2.4 PECVD 和 溅 射 的 多 晶 硅 

低温 多 品 硅 工艺 是 与 CMOS 工艺 兼容 的 需要 ， 因 此 ，320% 下 的 PECVD 和 350% F HII 
射 演 积 多 晶 硅 的 技术 格外 引 人 瞩 目 。 

在 50kHz 的 平行 板 二 极 管 反应 器 中 淀 积 的 PECVD 薄膜 ， 可 以 进行 原 位 挫 杂 和 通过 快速 
热 退 火 (RTA, 1100% , 100 s) 来 实现 晶体 化 。 研 究 表 明 : 4 ae LEY) PECVD 薄膜 经 过 退火 
后 ， 基 有 良好 的 电 特性 ， 其 压 阻 系数 为 20 ~30， 与 多 晶 硅 材料 相当 [ Compton, 1992] . 。 

Honer 等 人 采用 溅 射 来 制备 多 晶 硅 材料 [Honer 和 Kovacs, 2000] ， 该 工艺 在 标准 CMOS 
电路 上 低 于 350 和 的 温度 下 加 工 多 帅 硅 结构 ， 薄 膜 应 力 低 于 100MPa. 

这 两 种 低温 工艺 的 共同 优点 是 ， 不 仅 与 常规 的 牺牲 层 材料 兼容 ， 而 且 与 某 些 有 机 牺牲 层 
材料 〈 如 聚 酰 亚 胺 ) 兼容 。 有 机 材料 可 以 通过 于 法 氧 等 离 体 刻 蚀 去 除 ， 从 而 避免 湿 法 腐蚀 
释放 所 带 来 的 粘 附和 选择 性 问题 ， 同 时 也 不 必 担 心 HF 对 结构 元 件 的 侵蚀 。 

溅 射 的 硼 掺 杂 硅 薄膜 的 缺点 是 ， 为 了 增加 其 电导 率 〈 至 250 . om!) ， 必 须 将 其 夹 在 对 
称 的 50nm 厚 的 Ti-W 层 之 间 。 

Kamins 对 多 品 硅 物理 特性 进行 了 详细 研究 【Kamins，1988 ] ， 另 外 关于 多 晶 硅 特性 的 此 
较 好 的 参考 资料 是 ， http: //mems. ewru. edu/shortcourse/ partl]_2. html 和 http: //www. iue. 
tuwien. ac. at/phd/puchner, 3] John Hopkins 大 学 的 Sharpe 和 Edwards 提供 了 最 为 详细 和 最 
新 的 多 唱 硅 机 械 特 性 研究 结果 [ Sharpe , 1997]; Bh, http: //www. ende. com/ people/ 
sharpe. htm 也 有 部 分 资料 。 


3.20.3 无 定形 和 和 氢化 的 无 定形 硅 


无 定形 硅 的 行为 特性 与 细 和 粗 晶 粒 多 唱 硅 的 特性 存在 较 大 差异 。 无 定形 多 晶 硅 可 以 形成 
具有 很 高 抗击 穿 强度 (7 ~OMV/om) 和 极 低 漏 电流 的 氧化 物 〈 而 多 晶 氧 化 硅 的 击 穿 电压 较 
低 ， 而 且 漏 电流 很 大 ) 。 无 定形 硅 的 介 电 特性 可 以 在 很 宽 的 范围 内 保持 最 大 值 ， RES iit 
硅 那 样 在 295nm 和 365nm (4. 2eV 和 3. 4eV) 附近 出 现 突变 。 晶 态 多 唱 硅 在 波长 为 600nm 时 
的 折射 系数 近似 为 4. 1， 而 无 定形 硅 则 为 4.5 [ Adams, 1988], 演 积 后 未 经 处 理 时 ， 无 定形 
硅 呈 现 压 应 力 ， 但 是 在 经 过 400% 的 退火 后 ， 应 力 显著 下 降 ， 其 至 会 出 现 张 应 力 「[ Chang 等 ， 
1991], 这 样 低 的 退火 温度 使 该 材料 可 以 与 任何 电路 工艺 相 兼容 。 与 多 晶 硅 类 似 ， 无 定形 硅 
表现 出 很 强 的 压 阻 效应 ， 其 压 阻 灵敏 度 系数 比 单 晶 硅 的 约 低 5 倍 ， 但 TCR 比 硅 低 。 而 目前 
人 们 对 这 种 材料 的 机 械 特 性 知之 其 少 。 
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氢化 无 定形 硅 (a-Si:H) 具有 很 好 的 电 特 性 ， 如 果 它 的 机 械 特性 能 与 多 唱 硅 一 样 出 色 
的 话 ， 它 则 可 能 成 为 一 种 优 于 多 晶 硅 的 MEMS 材料 。 氢 化 的 无 定形 硅 可 以 促成 有 源 半导体 
器 件 在 200 ~ 300°C 的 温度 下 在 非 半导体 材料 上 的 制造 。 原 先 ， 该 技术 主要 用 于 光电 平板 显 
示 器 的 制造 ， 现 在 正 迅速 扩展 到 大 面积 的 微 电 子 应 用 中 ， 如 有 源 阵 列 液晶 显示 。 然 而 ， 
MEMS 专家 们 还 没有 更 好 地 利用 这 种 材料 来 推进 表面 微机 械 或 者 实现 在 非 硅 衬 底 上 低 成 本 地 
加 工 电 路 。 

Spear 和 Le Comber (1975) 研究 发 现 ， 与 a-Si KE] , a-Si: H 可 以 进行 n 型 和 p AUB, 
在 硅 悬 挂 键 上 结合 的 、 只 形成 单 键 的 氧 原 子 ， 将 电路 缺陷 密度 从 10”/em? 减 小 到 10° em? 
(一 般 氢 的 浓度 为 5% ~ 10% 原子 比 ， 比 让 所 有 的 硅 悬 挂 键 钝 化 所 需 的 量 高 儿 个 数量 级 ) BE 
低 的 缺陷 密度 ， 使 费 米 能 级 可 以 自由 移动 ， 而 不 像 普 通 的 无 定形 硅 中 那样 被 钉 扎 。 其 他 有 趣 
的 电 特 性 则 与 a-Si : H 结构 有 关 ，a-Si : H 暴露 在 光照 之 下 ， 其 光电 导 率 可 以 提高 4~6 个 
数量 级 ， 而 且 它 的 电子 迁移 率 相对 较 高 ( 约 lem2/V s')， 这 使 得 它 可 以 用 于 制造 薄膜 品 休 
Eo Lee 等 人 (1995) 指出 ， 氢 化 无 定形 硅 太阳 能 电池 是 一 种 最 有 吸引 力 的 、 能 实现 片上 电 
源 的 方法 ， 可 用 于 集成 微机 械 系统 。 他 们 指出 ， 在 太阳 光 能 最 高 的 500nm KX, a-Si: H 的 吸 
收 系数 要 高 比 单 晶 硅 高 出 1 个 数量 级 。 相 应 的 ，a-Si : H 太阳 能 电池 中 的 有 源 层 的 最 优厚 度 
可 以 为 1pm， 远 小 于 单 晶 硅 太阳 能 电池 的 相应 厚度 ， 将 100 个 单独 的 太阳 能 电池 单元 串联 起 
来 后 ,测量 到 的 开路 电压 高 达 150V, 该 电压 值 足以 驱动 片上 的 静电 执行 器 。 

氧化 的 无 定形 硅 可 以 通过 硅烷 的 等 离子 体 增强 化 学 气相 淀 积 来 生成 ， 使 用 的 反应 物 一 般 
是 SiH, A SiHwH: 混合 气体 ， 反 应 装置 则 由 平面 化 的 、RF 驱动 的 二 极 管 源 构 成 。 在 
75mTorr 和 200 ~ 300°C 的 典型 反应 条 件 下 ， 硅 烷 分 解 、 淀 积 硅 成 为 主 反 应 ， 分 解 是 在 电子 又 
击 作用 下 发 生 的 ， 可 以 产生 多 种 不 同 的 中 性 和 离子 性 反应 物质 [ Crowley, 1992 ] 。 由 于 温 
度 、 压 力 和 放电 能 方面 的 影响 ，a-Si : H 的 淀 积 速率 一 般 并 不 超过 约 2 ~5 A/s。 表 3-24 给 
出 了 PECVD 制备 的 a-Si : H 的 各 项 参数 。 虽然 它 的 半导体 特性 比 单 晶 硅 要 差 ， 这 种 材料 得 
到 了 越 来 越 多 的 应 用 ， 如 用 于 AMLCD 图 像 显示 的 TFT 开关 [Holbrook 和 McKibben, 1992], 
页 面 大 小 的 TFT 寻 址 文件 扫描 仪 ， 能 开关 500V 电压 信和 号 的 高 压 TET [ Bohm，1988 ] 。 在 
Plasma Deposition of Amorphous Silicon-Based Materials [ Bruno 等 , 1995] 一 书 中 有 关于 无 定形 
硅 的 进一步 详细 说 明 。 








表 3-24 PECVD o-Si: H 的 光电 参数 






































符 号 & 数 
RBA 
ARE | ~10% 
300K 下 的 暗 电导 率 op 23107" (Q+em) 7! 
激活 能 E; | 0.8 ~0. 9eV 
指数 前 电导 率 因 数 (Pre - exponent conductivity factor ) | oo 1 >103 (Q+em)~! 
300K 时 的 光学 带 际 | E, 1.7 ~1.8eV 
带 隙 的 温度 波动 | E,(T) (2 ~4) x10 -4eV/K 
最 小 值 态 密度 Emin | >10% ~10'cm?/eV 
在 导 带 边 的 态 密 度 #105 /em3 
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(E) 
Ta 



































ESR 自 旋 密度 N, 2% 10”/ (cm + eV) 
X T T m`! 
红外 光谱 | | 2000/640c. 
TIK 下 的 光 致 发 光 峰 值 约 1. 25eV 
延展 态 迁 移 率 (Extended state mobility ) 
电子 MRF Me >10cm?/(V + s) 
BK My RE je, #4 10cm*/(V + s) 
| 
漂移 迁移 率 
电子 An 或 者 HA。 #4 lem?/(V .s) 
BR | Lp 或 者 jp | 约 10 ?em?/(V.s) 
导 带 尾 斜率 25meV 
价 带 尾 斜 率 40meV 
BRD BRE £8 lum 
摊 杂 的 无 定形 硅 
T 
n 型 @ ap 10-77 (Q+ cm) 
E, #4 0. 2eV 
p 型 @ Tp 10-37 (Q > em) 
E, 约 0.3eV 
] 1 
BARE 
n 型 @ oD >1/ (Q > cm) 
E, <0. 05eV 
p 型 @ Tp 21/ (0+ cm) 








E <0. 05eV 
© 气体 相 中 添加 了 PH, 。 


@ 气体 相 中 添加 了 B,H。 


图 添加 了 1% 的 PH, ， 以 稀释 SiHsAH, ， 或 者 向 SiF,/ H, 


高 的 功率 。 


@ Ii] SiH,/ H, (8:1) 添加 1% 的 B, He 。 


3. 20. 4 BALE 
3.20.4.1 简介 


由 于 具有 出 色 的 化 学 、 电 、 光学 和 机 械 特 性 ， 氢 化 硅 (Si, 
的 常用 材料 。 氮 化 硅 是 水 和 可 动 离子 的 有 效 钝 化 阻挡 层 ， 
慢 〈 上 比 硅 低 约 30 倍 ) , 在 很 多 腐蚀 剂 中 ， 与 Si0, 和 Si 
应 用 有 光波 导 (RAEE RATE). 包 封 材料 (对 水 和 
高 介 电 强度 ， 击 穿 电场 强度 为 10 V/cm)、 
FEI (密度 是 Si0, 的 1.4 4) , 氮 化 硅 具 


机 的 轴承 等 【Pool，1988] 。 


氮 化 硅 可 以 通过 多 种 CVD 技术 进行 淀 积 
通过 调整 淀 积 过 程 的 各 项 参数 来 控制 ， 但 是 往 


(8:1) 气体 混合 物 添加 500vppm 的 PH; 。 需 要 采用 相对 较 


N,) 是 电路 和 MEMS 制造 中 
特别 是 对 钠 离子 ， 它 的 氧化 速度 很 
之 间 有 着 极 高 的 选择 比 。 氮 化 硅 的 典型 
离子 的 阻挡 层 ) 、 绝 缘 体 (100 . om, 
机 械 保护 层 、 腐 蚀 掩 膜 、 氧化 阻挡 层 和 离子 注 人 
有 很 高 硬度 ， 其 弹性 模 量 比 硅 高 ， 因此 可 用 作 微 电 


(APCVD、LPCVD 和 PECVD) ， 其 内 应 力 可 以 
往 具 有 过 高 的 残余 应 力 ， 这 限制 了 其 作为 机 械 
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材料 的 应 用 。 然 而 ， 混 合 氮 氧化 硅 的 CVD 可 以 获得 无 应 力 的 结构 。 
氮 化 硅 常 常 是 由 SiH4 或 者 其 他 含 硅 气 体 与 NH, 通 过 如 下 反应 所 形成 的 : 
3SiCI,H, +4NH,—Si,N, +6HCI +6H, 反应 式 (3-17) 

在 这 一 CVD 工艺 中 ， 可 以 通过 增加 硅烷 或 者 二 氧 硅烷 相对 于 氨 气 的 比例 ,来 使 相应 生 
成 的 所 化 硅 的 化 学 计量 比 向 着 富 硅 组 分 的 方向 发 展 。 

3. 20.4.2 PECVD 44 

等 离子 淀 积 的 氢化 硅 ， 也 称 为 等 离子 氢化 硅 或 者 SN， 具 有 出 色 的 抗 刮 削 能 力 ， 可 用 作 
湿 气 的 阻挡 层 ， 并 阻挡 钠 离子 的 扩散 ， 可 用 作 器 件 最 终 的 封装 材料 。 由 于 其 演 积 温度 很 低 ， 
仅 为 300 ~350%C ， 这 种 氮 化 硅 可 以 在 最 终 的 器 件 金属 化 层 上 淀 积 。 等 离子 淀 积 多 晶 硅 和 和 氧 
化 硅 都 可 以 用 作 金 属 层 间 的 绝缘 材料 ， 这 尤其 适用 于 底层 金属 是 铝 或 者 金 的 情况 。 以 式 
(3-17) 中 的 混合 气体 进行 PECVD 淀 积 所 获得 的 氮 化 硅 具 有 高 氢 含 量 (范围 是 20% ~30% 
原子 百分比 ) 和 高 应 力 的 间 题 ， 压 应 力 高 ( 达 5 x 10° dyn/cm) 可 使 得 硅 片 出 现 狂 上 阳 ， 并 使 
得 下 方 的 铝 导线 出 现 空洞 和 裂纹 [ Rosler, 1991]。 氮 化 硅 中 的 氧 还 会 缩短 MOSFET 的 寿命 ， 
为 了 防止 氨 的 混和 人 ， 可 以 采用 低 氢 或 者 无 氨 的 气体 源 ， 如 用 氮气 来 取代 氨 气 作为 氨 的 来 源 . 
男 外 ， 减 小 SiH, 的 流量 也 可 以 使 得 薄膜 中 的 Si-H 含量 减少 。 氢 含量 和 薄膜 应 力 之 间 存 在 紧 
密 的 联系 ， 例如， 在 经 受 490°C 的 退火 时 ， 压 应 力 将 按 与 Si-H 键 浓度 成 比例 地 向 张 应 力 变 
化 。 通 过 向 所 化 硅 淀 积 化 学 物质 中 添加 N,0， 可 以 形成 具有 更 低 的 应 力 特性 的 氮 氧 化 硅 ， 不 
过 ， 氮 氧化 硅 在 对 潮湿 和 离子 的 阻挡 能 力 方 面 要 逊色 于 所 化 硅 。 

除 低温 外 ，PECVD 氮 化 硅 的 一 个 重要 优点 是 可 以 在 淀 积 过 程 中 控制 应 力 ， 在 13. 56 
MHz 的 等 离子 激励 频率 下 ， 淀 积 的 氮 化 硅 将 表现 出 约 400MPa 的 张 应 力 ; 在 50kHz 下 淀 积 
时 ， 一 般 呈 现 200MPa 的 压 应 力 。 在 如 此 低 的 频率 (高 能 量 ) 下 ， 离 子 禾 击 会 使 得 注 膜 具有 
很 低 的 压 应 力 ， 并 能 获得 品质 更 好 的 CVD 薄膜 ， 该 薄膜 的 湿 法 腐 亿 速率 低 (高 薄膜 密度 ) ， 
且 圣 现 较 低 的 压 应 力 。 试 验 结果 表明 ， 降 低 反应 器 的 压力 ， 薄 腊 的 应 力 从 张 应 力 转变 为 故 应 
力 ， 而 湿 法 腐蚀 速率 也 相应 下 降 。 当 注 膜 暴露 在 空气 中 进行 加 热 ， 应 力 会 出 现 动态 变化 ， 此 
外 ， 应 力 还 受到 潮湿 环境 和 温度 循环 的 影响 ( 可 参阅 Wu 和 Rosler [1992] ) 。 

表 3-25 对 LPCVD 和 PECVD 淀 积 的 氮 化 硅 的 特性 进行 了 比较 。 表 3-26 则 给 出 了 典型 的 
PECVD 工艺 参数 。 薄 膜 折射 率 是 杂质 含量 和 总 品质 的 一 个 量度 ， 高 折射 率 意味 着 硅 含量 过 
高 ， 而 较 低 的 折射 率 则 表面 氧 含量 过 高 。PECVD 淀 积 的 Si,N, 的 折射 率 为 1.8 ~2.5， 而 符合 
化 学 计量 比 的 LPCVD 沉积 的 SaN, 的 折射 率 为 2. 01 ( 见 下 一 节 )。 


表 3-25 氮 化 硅 的 基本 特性 


























淀 积 方法 | LPCVD | 等 离子 增强 CVD 
温度 /人 700 ~ 800 | 250 ~350 
密度 / (g/cm?) l 2.9 ~3.2 2.4~2.8 
men 无 有 
FER 高 i: 
台阶 和 槛 盖 | see m 
颗粒 少 | g 
薄膜 质量 | ae [x 
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( 续 ) 
淀 积 方法 LPCVD 等 离子 增强 CVD 
介 电 常数 6~7 6~9 
电阻 率 /(W - cm) 10% 10 ~ 105 
折射 率 2.01 1.8 ~2.5 
氢 原 子 百分比 4~8 20 ~25 
BERR 5 4~5 
介 电 强度 /( x 10° V/em) 10 5 
浓 HF 中 的 腐蚀 速率 200A/min 
在 BHF 中 的 腐蚀 速率 5 ~10 A/min 
残余 应 力 (10? dyn/cm? ) 1T 2C ~5T 
泊 松 比 0. 27 
弹性 模 量 270GPa 
TCE 1.6 x10-®/ 
3-26 氢化 硅 PECVD 工艺 条 件 
SiH, 190 ~ 270 
流量 /sccm NH, 1900 
Np 1000 
ae n 的 330 或 者 380 
压力 /Torr 1100 2.9 
RF 功率 /W 
淀 积 速 率 /( A/min) 1200 ~ 1700 
折射 率 2.0 








n T] | ?2% 
3.20.4.3 LPCVD 和 氮 化 硅 

在 IC 中 , 采用 LPCVD 来 淀 积 氮 化 硅 (SisN,)， 用 作 氧 化 工艺 的 掩 腊 或 与 热 生长 的 SiO, 
相 结 合 构 成 机 介质 。 在 微 加 工 中 ，LPCVD 氮 化 硅 是 一 种 重要 的 机 械 膜 材料 和 隔离 /缓冲 层 。 
LPCVD 来 淀 积 氮 化 硅 (SisNs) 的 工艺 条 件 一 般 为 700 ~ 900°C 和 200 ~ 500 mTor， 标 准 的 气 
体 源 是 SiH, Cl, 和 氮气 ， 淀 积 速率 约 30A/min。 无 定形 氮 化 硅 的 淀 积 属于 反应 限制 型 ， 因 此 
它 同 时 淀 积 在 硅 片 的 两面 且 厚度 相等 。 常 用 二 氯 甲 硅烷 代替 了 硅烷 ， 因 为 它 可 保证 更 均匀 的 
膜 厚 ， 硅 片 放置 时 相互 间 的 间距 可 以 很 小 ， 以 实现 更 大 的 装载 量 。NH, : SiH,Cl, =1 : 10 可 
得 到 符合 化 学 计量 比 的 氮 化 硅 ， 些 氮 化 硅 具有 很 大 的 残余 张 应 力 ， 约 10"dyn/cem?*， 膜 厚 往 
往 只 有 上 几 千 埃 。 提 高 二 氯 甲 硅烷 与 氨 气 之 比 就 可 以 提高 氮 化 硅 中 硅 的 含量 「 Sakimoto 等 ， 
1982] ， 此 时 薄膜 的 张 应 力 可 以 降低 甚至 变 为 讨 应 力 ， 而 且 变 得 更 为 透明 ，HF 的 腐蚀 速率 
也 会 下 降 ， 当 氨 气 与 二 氯 甲 硅烷 比 达到 约 1 : 6 时， 在 850 和 500mTor 下 淀 积 的 薄膜 中 几 
乎 没有 应 力 。 图 3-115 描绘 了 气体 流量 之 比 以 及 淀 积温 度 对 应 力 、 相 应 的 折射 率 和 HF 中 的 
腐蚀 速率 的 影响 。 
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x T=750°C 
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图 3-115 FALETE LPCVD 淀 积 的 参数 
A) 气体 流量 比 和 淀 积温 度 对 氨 化 硅 薄膜 中 的 应 力 的 影响 B) 对 应 的 折射 率 C) 对 应 的 HF 腐蚀 速率 


富 硅 或 者 低 应 力 的 氮 化 硅 目前 成 为 MEMS 中 非常 重要 的 材料 ， 因 为 低 残余 应 力 意味 着 
可 以 演 积 较 厚 的 膜 ， 并 且 不 至 于 出 现 断裂 。 在 HF 中 的 低 腐 蚀 速率 意味 着 富 硅 的 氨 化 硅 在 而 
受 释 放 腐蚀 方面 要 优 于 符合 化 学 计量 比 的 氮 化 硅 。 表 3-27 给 出 了 LPCVD SiN, 的 腐蚀 特性 ， 
Fe 3-25 总 结 了 利用 SiCLH, AI NH, (体积 比 5 : 1) 的 反应 在 850°C 下 淀 积 的 LPCVD Si,N, Ñ 


膜 的 各 种 特性 。 


表 3-27 LPCVD Si,N, 的 腐蚀 特性 
腐蚀 速率 














W oh 剂 Sis Ns : Si0。: Si 选择 比 


































H, PO, 100Å/min 10:1:0.3 

CF, -4% 0, 等 离子 体 250Å/min 3:25:17 
BHF 5 ~10 A/min 1: 200: +0 
HF (40% ) 200 A/min 1: >100:0.1 
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3.20.5 CVD 二 氧化 硅 


3.20.5.1 简介 

硅 基 微 加 工 技术 的 成 功 在 很 大 程度 上 要 归结 于 其 稳定 的 氧化 物 ， 其 他 ， 如 铺 的 氧化 物 可 
溶解 于 水 ，GaAs 只 能 形成 漏电 较 高 的 氧化 物 ， 就 限制 了 其 加 工 技术 的 发 展 。 二 氧化 硅 ， 与 
其 他 电介质 一 样 ， 可 以 用 作 导 电 层 之 间 的 绝缘 层 、 扩 散 和 离子 注 人 的 掩 膜 、 提供 扩散 杂质 的 
掺 杂 氧 化 物 源 、 防 止 摊 杂 杂 质 流失 的 覆盖 氧化 层 ， 可 以 用 于 吸出 杂质 ， 还 可 以 作为 钝 化 层 以 
保护 器 件 不 受 杂 质 、 潮 气 和 刊 足 的 损伤 。 在 微 加 工 中 ， 二 氧化 硅 具有 相同 的 用 途 ， 还 可 以 作 
AEE, BRB PSG 〈 也 称 为 磷 硅 玻璃 ) 以 及 硼 磷 硅 玻 璃 (BPSG) ， 在 较 低 的 
温度 下 会 软化 ， 而 且 可 以 流动 ， 其 表面 形 貌 可 以 变 得 光滑 ， 其 腐蚀 速率 要 远 高 于 Si0,， 是 理 
想 的 牺牲 层 材料 。 多 晶 硅 的 热 氧化 的 过 程 类 似 于 单 晶 硅 的 氧化 ， 未 掺 杂 的 多 唱 硅 的 氧化 速率 在 
(100) 和 (111) 咏 向 的 单 晶 硅 的 氧化 速率 之 间 。 如 前 所 述 ， 挫 磷 的 多 蝇 硅 的 氧化 速率 要 远 高 
于 未 摊 杂 的 多 蝇 硅 ， 虽然 在 多 晶 硅 中 由 摊 杂 引起 的 氧化 速率 的 增加 不 如 单 晶 硅 中 那么 强烈 。 
3. 20. 5. 2 TIZH SIO, AY CVD 工艺 

热 氧 化 是 生长 厚度 在 Lum 以 下 的 氧化 物 薄膜 常用 的 方法 ， 而 LPCVD 工艺 ， 如 低温 氧化 
(LTO) 、 基 于 正 硅 酸 乙 酯 (TEO0S) 、 高 温 氧 化 (HTO) 和 等 离子 增强 CVD (PECVD) 可 以 
在 低温 下 生长 更 厚 的 氧化 硅 〈 如 几 个 微米 ) 。 在 表 3-28 中 对 这 些 不 同 的 CVD 方法 进行 了 比 
较 。LTO 是 表面 微 加 工 中 最 常用 的 方法 ， 通 过 硅烷 (SiH,) 与 氧气 在 相对 较 低 的 温度 
(400 ~450% ) 和 压力 (200 ~400 mTorr) 下 发 生 的 气相 反应 淀 积 到 硅 片上 ， 形 成 二 氧化 硅 。 
在 有 氧气 存在 的 情况 下 ， 硅 烷 会 自燃 ， 为 了 不 在 炉 管 的 入口 处 消耗 大 量 气体 ， 气 体 是 通过 沿 
着 炉 管 的 长 度 方向 的 喷 管 进入 炉 管 的 。 硅烷 /氧气 配方 的 主要 优点 是 淀 积温 度 低 ， 主 要 问题 
是 淀 积 的 保 形 性 差 。 


表 3-28 不 同 的 二 氧化 硅 生 长 / 淀 积 工 艺 的 比较 












































淀 积 工艺 热 生 长 LTO TEOS HTO PECVD 
源 | 0, | SiH, +0, TEOS+0, | SiCl,H, + N,0 SiH, +N,O 
AEC | 900-1100 | 400 ~ 450 700 | 900 | 200 
组 分 (括号 中 是 | 
在 薄膜 中 包括 的 典 SiO, SiO, (H) SiO, SiO, (Cl) SiO, 9 (H) 
型 成 分 ) 
GMA 共 形 | 非 区 形 共 形 | w | py 
热 稳定 性 | ae 致密 化 | BE 损失 Cl 损失 日 
密度 /g/cm 2.2 2.1 | 2.2 2.2 2.3 
应 力 (10° dyn/em? ) 3 压 应 力 3 张 应 力 1 压 应 力 3 压 应 力 3 压 应 力 ~3 张 应 力 


与 传统 的 基于 硅烷 的 CVD 技术 相 比 ，TEOS 是 一 种 更 好 的 淀 积 源 化 合 物 ， 具 有 很 好 的 台 
阶 覆 盖 和 回流 特性 。 采 用 LPCVD 反应 器 时 ，TEOS 的 淀 积温 度 高 达 650 ~ 750% ， 因 此 无 法 
在 铝 线 层 上 淀 积 。 相 比 之 下 ， 通 过 PECVD 方法 可 以 在 300 ~ 400 的 温度 下 从 TEOS 生成 二 
FALTE, CVD 二 氧化 硅 薄 膜 一 般 具 有 多 孔 性 旦 密度 低 。 低 频 (高 能 量 ) 离子 系 击 可 以 形成 
压缩 性 更 强 、 密 度 更 高 的 薄膜 ， 其 腐蚀 速率 更 低 ， 而 对 潮湿 的 抵御 能 力 更 强 [ Rosler, 
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1991]。 利 用 TEOS 氧化 物 来 取代 旋 涂 玻璃 SOG 和 光 刻 胶 平坦 化 方法 中 的 基于 SiH, 的 氧化 
W, 已 经 成 为 微型 器 件 加 工 中 一 种 广泛 常用 的 方法 。 

男 一 种 二 氧化 硅 淀 积 技 术 是 次 常 压 CVD (SACVD) ， 淀 积 未 摊 杂 和 硼 磷 硅 琉璃。 在 该 工 
Zi, RAA TEOS 在 600Torr、 低 于 400 和 的 条 件 下 发 生 反 应 ， 生 成 的 薄膜 不 仅 在 微米 间 险 
上 可 以 保证 同样 良好 的 台阶 覆盖 率 ， 还 表现 出 相对 较 低 的 应 力 和 较 高 的 薄膜 密度 。 高 密度 使 
得 这 种 氧化 物 具 有 更 好 的 抵御 潮气 的 能 力 、 更 低 的 湿 法 腐蚀 速率 和 更 小 的 热 收 缩 性 。 与 一 个 
60Tor 的 工艺 相 比 ， 该 工艺 所 获得 的 注 腊 密度 从 2. 09 g/cm? 增 加 到 2. 15 g/cm? ， 湿 法 腐 他 速 
率 下 降 了 40% 以 上 ， 而 厚度 方向 上 的 收缩 率 在 经 过 氮气 气氛 、1000XC 、30min 的 退火 后 从 
12% BEA 4% 。 

3. 20.5.3 CVD 磷 硅 玻璃 薄膜 

在 淀 积 反应 的 气流 中 添加 少量 的 磷 化 氮 (PH,) ， 可 以 降低 氧化 硅 的 熔点 ， 并 获得 磷 硅 
BUR (PSG). PSG 的 淀 积 过 程 与 LTO 相同 ， 即 添加 灰 化 氢 ， 对 玻璃 进行 磷 控 杂 ， 比 例 改 
2% ~8% (质量 分 数 ) ， 淀 积 速 率 约 为 100 A/min, PSG 有 着 如 下 多 方面 的 应 用 ， 

e 金 属 层 间 的 绝缘 电介质 。 

e。 吸 杂 和 流动 能 力 。 

。 钝 化 外 涂 层 ， 为 芯片 提供 对 外 部 机 械 保 护 。 

。 作 为 固态 扩散 源 对 硅 进行 磷 挫 杂 。 

° 在 表面 微 加 工 中 用 作 快 速 腐蚀 的 牺牲 层 。 

PSG 的 干 法 和 湿 法 腐 他 速率 都 快 于 未 掺 杂 的 材料 ， 而 且 与 掺 杂 浓度 有 关 。 台 阶 表 面 的 薄 
腾 截 面 轮 廓 随 着 砚 浓度 的 提高 而 逐渐 变 得 更 为 光滑 [Levy 和 Nassau, 1986] 。 在 LTO 中 添加 
作 可 以 降低 残余 的 张 应 力 ， 磷 的 质量 分 数 达到 8% 时 ， 应 力 水 平 可 以 降低 至 约 108 dyn/cm? 
LPliskin，1977] 的 水 平 。PECVD PSG 淀 积 过 程 中 ， 离 子 艇 击 作用 的 增强 ， 可 使 PSC 变 得 更 
稳定 ， 而 且 在 未 经 进一步 处 理 时 皇 现 压 紧 状态 。 表 3-29 对 典型 的 PSG 工艺 条 件 进行 了 总 结 
[ Wu 和 Rosler, 1992] 。 


表 3-29 典型 的 PSG 工艺 条 件 
SiH, 150 ~ 230 














N,0 4500 
流量 / 
基 /seem N, 1500 
PH 150® 
| 4 
T. C. 400 
a E/T 
| ae Fr # 380 ~ 390 
压力 /Tor 2.2 
T 
RF 功率 /W | 1200 
~ ， T 
YEAR (Å/min) 4000 ~ 5000 
4— _ | _ 











折射 率 1. 46 
QD 质量 分 数 为 10% 的 PH, 在 氮气 中 。 


在 PSG 中 添加 硼 元 素 可 以 进一步 降低 软化 温度 ， 即 使 磷 的 质量 分 数 低 至 4% ， 流 动 也 要 
在 850 ~ 950°C 的 温度 下 才 出 现 。BPSG 通常 的 摊 杂 浓度 为 4% (质量 分 数 ) 的 硼 和 6% ( 质 
EIRO HBE Æ 3-30 RiT BPSG 的 工艺 条 件 [ Bonifield 等 , 1993], 
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表 3-30 ”典型 的 BPSG 工艺 条 件 















































2 RK 单 ”位 NSG BPSG 
淀 积 温度 TC 400 400 
TEOS 流量 g/min 0. 33 0. 66 
0, 流量 SLM 7.5 7.5 

03/02 体积 分 数 1 | 4.5 
载运 气体 N, SLM 18.0 18.0 
B 浓度 原子 百分比 4 
PURE 原子 百分比 6 
排 气 mmH, O 2.0 2.0 
生长 速率 A/min 1200 1800 
厚度 A 1000 5800 





YE: NSG 一 非 摊 杂 的 氧化 硅 玻璃 ; BPSG 一 硼 磷 硅 玻 璃 。 


3.20.6 表面 微 加 工 中 的 金属 材料 


在 许多 表面 微 加 工 中 ， 金 属 薄膜 取代 了 多 晶 硅 用 于 实现 各 种 特性 ， 包 括 高 反射 率 〈 例 
如 久 、Au) 、 高 质量 密度 〈 例 如 台 、Au、Pt) 、 特 定 的 吸收 和 粘 附 特性 〈 例 如 Pd. Ir, Au, 
Pt) 和 稳定 的 阻尼 特性 等 。 这 里 我 们 只 讨论 两 种 金属 ， 钨 和 铅 。 铭 CVD 淀 积 是 与 IC THR 
容 的 ， 可 以 有 选择 性 的 生长 ， 该 材料 具有 一 些 独 有 的 机 械 特性 (参见 表 3-22 和 3.6)， 如 忽 
只 在 硅 或 者 金属 表面 上 成 核 ， 而 不 会 淀 积 在 氧化 物 和 氮 化 物 等 电介质 上 [Chen 和 MacDon- 
ald, 1991] ， 这 使 得 MEMS 研究 者 能 够 在 固定 的 和 可 动 的 衬 底 上 制作 多 层 MEMS 微 结构 
[ MacDonald 等 , 1989] 。 在 释放 前 ， 钨 薄膜 可 以 接受 机 械 抛光 ， 以 获得 达到 光学 级 的 平滑 表 
面 ， 因 此 这 种 多 层 锡 结构 被 用 于 制作 反射 镜 ， 增 加 结构 的 质量 ， 制 作 紧凑 的 微 执行 器 以 及 加 
工 电极 和 聚焦 带电 粒子 的 静电 透镜 。 此 外 ， 钨 工艺 与 其 他 类 似 的 金属 工艺 可 以 用 于 加 工 微 电 
子 / 离 子 光学 装置 。 

铝 在 德州 仪器 公司 TI 著名 的 “微机 械 数 字 微 镜 器 件 ”中 得 到 了 应 用 ， 有 机 聚合 物 作 为 
牺牲 层 材料 ， 金 属 铝 被 用 于 制作 工 形 的 挠 性 铵 链 和 镜面 本 身 [Lin, 1996] 。 细 节 请 参考 3. 21 
节 的 实例 2。 


3.20.7 金刚 石和 SiC 薄膜 


3.20.7.1 金刚 石 

如 果 金 刚 石 可 以 进行 微 加 工 ， 其 出 色 的 物理 特性 (硬度 、 耐 磨 性 、 与 Teflon @@ 相 当 的 低 
摩擦 因数 和 热 / 化 学 稳定 性 ) 将 可 望 多 方面 拓展 MEMS 的 应 用 。 例 如 ， 人 金刚 石 元 件 的 耐 磨 性 
比 硅 元 件 高 10000 倍 。 由 于 ， 碳 对 人 体 而 言 在 化 学 上 是 友好 的 ， 所 以 金刚 石 是 一 种 生物 兼容 
性 材料 ， 可 以 用 作 给 药 单元 的 结构 体 ， 而 不 至 于 引起 过 敏 性 反应 。 此 外 ， 与 硅 相 比 ， 人 金刚 石 
可 以 减少 摩擦 ， 也许 这 会 使 得 金刚 石 表面 微机 械 器 件 的 制造 更 为 容易 。 对 金刚 石 的 摊 杂 可 以 
使 之 从 绝缘 体 转变 为 半导体 ，P 挫 杂 可 以 方便 地 实现 ， 但 要 获得 n 型 金刚 石 很 难 。 

由 CVD 淀 积 的 多 晶 金刚 石 薄 膜 是 一 种 制造 耐 高 温 恶劣 环境 的 MEMS 器 件 的 方法 [Herb 
等 , 1990] (SL http: //www. nasatech. com/Briefs/Feb99/ NPO20529. html) 。 最 常用 的 多 晶 金 
刚 石 CVD 工艺 采用 甲烷 和 氢气 的 混合 气流 ， 压 力 和 衬 底 温度 分 别 为 45Tor (6kPa) 和 
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950°C ,但 是 以 这 种 工艺 难以 生长 出 高 质量 的 金刚 石 薄膜 ， 具有 难以 形成 可 靠 的 欧姆 接触 ， 
重复 性 差 ， 薄膜 的 表面 粗糙 度 差 等 [Obermeier, 1995] 缺点 。 

AA Argonne 国家 实验 室 利 用 一 种 新 颖 的 CVD 工艺 方法 淀 积 出 “ 超 纳米 晶体 金刚 石 薄 
膜 (http: //www. techtransfer. anl. gov/techtour/diamondmems. html) 。 在 最 初 阶段 利用 富 勒 烯 
作为 碳 的 来 源 ， 富 勤 烯 粉末 被 蒸发 后 ， 引 入 氨 等 离子 体 中 ， 其 中 的 富 勤 燃 分解 为 双 原子 碳 分 
FT (LRRD) 。 硅 或 者 其 他 衬 底 材 料 用 精细 的 金刚 石粉 未 进行 了 “ 预 处 理 " ， 当 碳 二 聚 物 离 
开 等 离子 体 淀 积 到 衬 底 上 时 ， 就 组 成 了 一 张 由 约 3 ~ 5nm 直径 的 金刚 石 晶体 构成 的 薄膜 。 随 
后 的 工作 表明 ， 通 过 将 甲烷 引入 氨 等 离子 体 的 方法 也 可 以 获得 同样 的 结果 ， 前 提 是 只 添加 少 
量 的 氢 原 子 或 者 无 氧 原子 存在 。Argonne 的 方法 与 其 他 CVD 制备 金刚 石 薄 膜 的 方法 的 不 同 主 
要 表现 在 两 个 方面 : 首先 ， 基 本 反应 分 子 不 同 (是 碳 二 聚 物 ， 而 不 是 甲烷 基 团 ) ; 其 次 ， 等 
离子 体 中 只 存在 少量 的 氧 〈 约 占 1% ) 或 者 无 毛 ， 而 在 其 他 的 方法 中 ， 等 离子 体 含有 97% 
~99. 5% 的 氧 与 甲烷 混合 气体 。Argonn 的 超 纳米 晶体 薄膜 制备 方法 完全 可 以 避免 晶 粒 间 的 
缺陷 和 非 金 刚 石 的 二 次 相 ， 这 些 都 会 使 得 常规 方法 制备 的 金刚 石 薄膜 的 特性 出 现下 降 ， 它 们 
的 唱 粒 尺寸 要 比 其 他 的 薄膜 小 50 ~ 200 倍 ， 光 滑 程度 要 比 常规 的 高 纯度 CVD 金刚 石 薄膜 高 
10 ~20 倍 。 

进行 表面 微 加 工时 ， 在 硅 衬 底 上 淀 积 一 层 由 纳米 晶体 金刚 石粉 未 构成 的 成 核 层 ， 并 进行 
图 形 化 ， 于 是 金刚 石 薄膜 仅 在 保留 成 核 层 的 区 域 形成 。 平坦 的 金刚 石 薄膜 也 可 以 在 二 氧化 硅 
上 生长 ,金刚 石 层 可 以 通过 腐蚀 二 氧化 硅 而 从 裤 底 上 释放 ， 从 而 获得 独立 可 动 的 金刚 石 结 
构 ， 其 最 小 的 厚度 为 300nm， 特 征 尺 寸 小 至 100nm， 摩 擦 因数 低 至 0. 01。 Argonne 实验 室 还 
开发 了 一 种 可 以 在 无 需 手工 组 装 的 情况 下 完成 整个 器 件 的 集成 化 制造 的 淀 积 方法 ， 这 些 器 件 
包括 微米 尺度 的 风车 、 人 齿轮、 涡轮 机 和 微 马达 。 此 外 ， 金刚 石 表 面 微 加 工 还 可 以 形成 中 空 的 
3D 结构 。 在 这 种 情况 中 ， 硅 被 用 作 制 作 所 需 的 金刚 石 部 件 的 牺牲 层 材料 (例如 ， 圆 盘 或 者 
销 钉 ) ， 金 刚 石 薄膜 淀 积 到 硅 结构 上 并 保持 硅 结构 的 形状 ， 将 硅 腐 蚀 掉 后 ， 留 下 金刚 石 圆 简 
或 者 管道 。 研 究 表明 ， 这 种 方法 能 够 制作 外 凸 的 中 空 结构 〈 例 如 ， 中 空 的 金字 塔 ) ， 而 这 些 
形状 是 常规 的 硅 光 刻 方 法 所 不 能 实现 的 。 

美国 Sandia 国家 实验 室 的 研究 者 也 已 经 研究 了 用 于 微 加 工 的 无 定形 金刚 石材 料 。 无 定 
形 金刚 石 是 目前 已 知 的 仅 次 于 晶 态 金刚 石 的 最 坚硬 的 材料 ( < http; //www. Sandia. gov/ 
media/NewsRel/ NR2000/ diamond. htm > ) 。 他 们 使 用 了 脉冲 激光 淀 积 方法 ， 花费 了 约 3h 制 
作 了 一 个 简单 的 金刚 石 梳 齿 ， 为 消除 该 金刚 石 薄膜 器 件 的 应 力 对 其 进行 了 几 分钟 的 退火 。 
3.20.7.2 SiC 

与 金刚 石 一 样 ， 碳 化 硅 (SiC) 因 其 出 色 的 机 械 硬 度 、 化 学 惰性 、 热 导 率 和 在 远 高 于 
300°C 的 温度 下 的 电 稳定 性 而 闻名 ， 这 些 性 能 使 之 成 为 高 温 MEMS 器 件 的 备 选 材料 ，Sic 也 
表现 出 压 阻 特性 。 与 金刚 石 相 比 ，SiC 更 具有 吸引 力 的 是 它 的 P. n 型 摊 杂 均 可 以 较为 方便 
地 实现 ， 表 面 上 可 以 生长 自然 氧化 物 。 由 于 具有 宽 禁 带 特 性 和 高 载 流 子 迁 移 率 ， 它 可 以 用 于 
高 温和 大 功率 的 应 用 中 。 它 可 以 铝 为 掩 膜 轻松 地 通过 干 法 刻 蚀 实现 图 形 化 ， 刻 蚀 出 图 形 的 
SiC 薄膜 实际 上 还 可 以 作为 加 工 硅 衬 底 的 钝 化 层 (SIC 可 以 耐 受 KOH 以 及 HF 的 腐蚀 !) 
[ Krotz 等 , 1995] 。 此 外 ，SiC 的 加 工 技术 主要 是 基于 硅 基 微 电 子 工艺 开发 的 ， 所 以 具有 良好 
的 应 用 和 拓展 潜力 。 

SiC 有 多 种 多 晶 态 ， 相互 间 的 差异 表现 在 两 个 硅 和 碳 原 子 紧密 排列 所 形成 的 平面 构成 一 
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个 可 重复 的 单元 ， 而 多 个 这 种 单元 是 按照 
何 种 顺序 层 蕉 起 来 的 。 两 种 最 常用 的 SiC 
多 晶体 形式 是 3C-SiC 和 6H-SiC。3C BAR 
态 也 被 称 为 8-SiC， 是 惟一 具有 立方 结构 
WS da AS, 3C-SiC 结晶 成 为 Zn-S 结构 ， 

因此 可 以 淀 积 到 硅 上 。 大 多 数 研究 集中 在 
开发 6H-SiC 半导体 材料 上 ， 以 服务 于 高 温 
和 大 功率 电子 应 用 。 然 而 ， 圆 片 尺 寸 小 
(<2in) 且 无 法 在 非 6H-SiC 上 外 延生 长 ， 
大 大 妨碍 了 6H 原型 样品 的 开发 ， 而 3C- 
SiC 可 以 在 单 晶 硅 衬 底 上 生长 ， 因 此 在 过 
去 十 年 里 研究 界 对 3C-SiC 用 作 MEMS 材料 
的 兴趣 越 来 越 浓 ， 美 国 Case Western Re- 
serve University (CWRU) 首次 成 功 地 在 4in 
的 (100) 硅 片 上 淀 积 出 具有 高 
度 均 匀 性 的 3C-SiC 单 唱 薄膜 ， 
并 被 用 来 制作 MEMS 膜 片 和 悬臂 
梁 等 结构 。SiC 薄膜 具有 优异 的 
化 学 稳定 性 ， 抗 KOH 和 EDP 腐 
蚀 ，SiC 材料 的 刻 蚀 采 用 以 铝 为 
掩 膜 的 干 法 刻 蚀 。SiC 薄膜 只 能 
直接 在 单 品 硅 上 生长 ， 所 以 无 法 
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Æ 3-116 释放 后 的 多 晶 SiC 侧 向 谐振 器 的 
SEM 显 微 照片 。 悬 挂 梁 的 长 度 和 宽度 的 名 义 值 分 别 为 
100pm 和 2. Sum。 暴 露 的 多 唱 SiC EERE, MR 
金属 化 则 为 浅 灰色 
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进行 带 御 牲 层 的 表面 微 加 工 。 RARER LE SE a 

CWRU 的 研究 者 还 提出 了 SiC 表 TREE 





面 微 加 工 的 方法 ， 在 覆盖 了 多 晶 
硅 的 4in (100) 硅 片 上 淀 积 约 
2mm 厚 的 多 晶 碳 化 硅 薄 膜 [ Fleis- 
chman 等 ,1996; Roy 等 , 2000], 
淀 积 是 在 1280% 下 、 一 个 冷 壁 的 
采用 RF 感应 加 热 的 垂直 APCVD 
反应 器 中 完成 的 。 淀 积 SIC 后 ， 
对 该 薄膜 进行 了 抛光 ， 将 其 表面 
粗糙 度 从 400 A 降低 到 < 40 A, 
释放 时 以 下 面 的 多 晶 硅 薄膜 为 牺 
牲 层 ， 具 体 的 工艺 步骤 如 图 3- 
117 Bras. Al 3-116 是 通过 该 工 
艺 制作 的 SiC 侧 向 谐振 器 ， 在 气 
压低 于 10° Torr 的 环境 下 ， 该 器 
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图 3-117 多 晶 SiC 谐振 器 制造 流程 示意 图 
A) Zh SiC 的 表面 通过 溅 射 方式 淀 积 5000 A 厚 的 铝 层 B) 通过 
光 刻 使 铝 层 图 形 化 ， 并 利用 各 向 异性 的 CHF3/O;yHe 等 离子 刻 蚀 方法 
将 铝 层 图 形 转移 到 多 晶 SC 上 C) 将 铝 层 剥 去 ， 通 过 溅 射 淀 积 7500 A 厚 
Mee D) 利用 光 刻 在 镍 薄膜 形成 接触 孔 图 形 ， 并 进行 释放 腐蚀 
E) 240TH 40% (质量 分 数 ) KOH 中 实现 SIC 的 释放 
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件 的 Q 值 达 到 了 215000， 谐 振 频 率 的 漂移 低 于 18 x 10 -Ah， 而 且 可 在 高 达 950°C 的 温度 下 
工作 。 

SiC 演 积 和 图 形 化 技术 的 进步 ， 为 开发 类 似 多 晶 硅 MUM 工艺 的 “多 用 户 碳 化 硅 工艺 
(Multi-User Silicon Carbide，MUSiC) ”提供 了 技术 支持 ， 这 是 由 八 块 掩 膜 版 、 四 层 多 晶 SiC 
层 组 成 的 表面 微 加 工 工艺 。 美 国 CWRU 是 高 温 SiC MEMS 研究 领域 的 佼佼 者 ， 得 到 了 美国 政 
府 的 大 力 支持 。 
3.20.7.3 GaAs 

虽然 目前 无 法 获得 足够 多 的 可 靠 数据 形成 一 个 类 似 于 半导体 材料 的 多 晶 态 形式 的 特性 列 
表 ， 但 是 ， 表 3-31 对 单 晶 SiC、 硅 、GaAs 和 金刚 石 等 材料 的 特性 进行 了 比较 。 从 微机 械 的 
角度 比较 硅 和 GaAs， 单 晶 GaAs 由 于 具有 有 吸引 力 的 热学 和 光电 特性 ， 可 以 推断 ， 对 于 热 隔 
离 和 更 高 温度 下 的 工作 而 言 ，GaAs 是 一 种 更 好 的 材料 。 但 是 ，GaAs 的 届 服 强度 比 硅 低 2 
倍 ， 所 以 对 于 机 械 器 件 没有 什么 吸引 力 [ Ericson 等 ,1988 ] 。CaAs 可 以 实现 多 种 异 质 结构 ， 
这 使 得 制造 范围 多 样 化 的 光学 元 件 ( 如 激光 和 光学 波导 ) 成 为 可 能 。 此 外 ，GaAs 的 压 电 效 
应 可 以 用 于 实现 压 电 换 能 器 。 高 电子 迁移 率 为 实现 基于 Hal 效应 的 磁场 测量 提供 了 理想 选 
择 。 目 前 ， 研 究 者 已 经 利用 外 接 压 力 和 温度 对 GaAs 带 隙 的 影响 ， 研 制 成 功 了 “宏观 的 ” 讨 
力 、 温 度 和 振动 传感器 。 

表 3-31 四 种 重要 的 MEMS 在 300K 下 的 材料 特性 



































特性 3C-SiC GaAs TE | 金刚 石 
2830 (压力 为 4000 (出 现 
熔点 /人 35bar; 分 解 ) 1238 1415 相 变 ) 
十 
RE LPC | 873 460 300 | 1100 
1.57 可 以 与 碳 素 钢 (0.97) 
起 W/cm - € 4.9 0.5 
RFE (Wem . C) 和 Al(2.36) 等 金属 相当 20 
a 十 
2.35 Si 的 很 低 的 热膨胀 系 
热膨胀 系数 / 47 5.9 数 更 接近 于 石英 (7.1), WK 0.08 
( x107®T -1) i ` 是 金属 (例如 ，Al 的 该 参数 为 
25) ， 使 之 对 热 冲 击 并 不 敏感 
一 上 | 
弹性 模 量 /GPa 448 75 190 (111) 其 弹性 模 量 类 似 1035 
FR | 
, 较 好 砷 的 升 a 
物理 稳定 性 出 色 华 是 问题 | 很 好 出 色 
1 
1.42 (直接 
禁 /eV 2. 39 . i 
带宽 度 /e | BREE) 1.12 (间接) 5.5 
化 学 耐 受 性 出 色 较 差 好 | 出 色 
电子 迁移 率 / 1000 8500 | 15 
[em?/(V - s) | 00 2200 





十 十 -f T 
2.32 低 于 铝 (2.7), HEA 
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特性 


击 穿 电压 / 
(x105Vvemy) 

















晶 格 常数 /A 4.36 





Knoop 硬度 / 
(kg/mm? ) 

饱和 电子 漂移 速度 / 

( x10’cm/s) 


1000 (不 锈 钢 为 660) 10 000 





1.1 2.7 









GaAs 的 图 形 化 手段 很 多 ， 可 以 进行 湿 法 腐蚀 [Ericson 等 ,1988] 和 干 法 刻 蚀 [Takebe 
等 , 1993] ， 详 细 介绍 可 参考 Karam 等 人 (1996) 的 文献 。 关 于 GaAs 的 表面 微 加 工 的 研究 
有 一 些 报道 [Zhang 和 MacDonald, 1993], ， 他 们 在 GaAs 衬 底 加 工 了 金属 表面 微机 械 传感器 
和 执行 器 的 结构 ， 工 艺 与 通常 的 GaAs IC 工艺 相 兼 容 。 研 究 还 表明 ， 利 用 Al,Ga,_, As (x= 
0.5) 作为 牺牲 层 ， 可 以 在 外 延 GaAs 衬 底 上 加 工 表 面 微机 械 结构 。 此 外 ， 使 用 若干 步 
MOCVD 外 延 层 再 生长 ， 可 以 制作 出 更 复杂 的 微 结构 [Hjort 等 , 1990; Hjort 等 , 1992], 

虽然 GaAs 器 件 速度 快 ， 但 由 于 成 本 过 高 ， 还 是 限制 了 它 在 IC 领域 的 应 用 。 在 MEMS 
领域 ，GaAs 可 能 的 应 用 包括 : 光疗 或 者 斩 波 器 ， 单 片 微波 集成 电路 MMIC 中 的 执行 器 ， 利 
用 GaAs 的 压 电 /光电 特性 的 传感器 ， 或 者 更 倾向 于 将 微机 械 器 件 与 电路 集成 以 实现 快速 信 
号 处 理 、 高 温 工 作 或 者 抗 强 辐射 的 应 用 等 。 

由 于 MEMS 的 发 展 与 IC 息息相关 ， 可 以 预见 ， 除 非 GaAs 的 应 用 能 渗透 整个 IC 业 ， 否 
则 GaAs MEMS 很 难 成功 。 也 是 鉴于 此 ，Karam 等 人 (1996) 正在 利用 高 电子 迁移 率 唱 体 管 
HEMT 和 人 金属 肖 特 基 场 效应 晶体 管 MESFET 代 工 厂 的 工艺 条 件 来 研究 GaAs 的 微 加 工 技术 ， 
这 项 研究 将 同时 造福 于 IC 和 微 加 工业 ， 如 GaAs/Si 圆 片 将 具有 更 大 的 尺寸 和 更 高 的 强度 、 
更 好 的 热 导 率 和 低 于 GaAs 圆 片 的 重量 [ Morkoc 等 , 1988], Yeh 等 人 在 硅 衬 底 上 以 微 加 工 工 
艺 制作 的 空 腔 中 埋 和 信 了 GaAs 激光 二 极 管 [Yeh 和 Smith, 1994a, 1994b] 。 

利用 微 加 工 在 谐振 光学 腔 中 集成 微 反射 镜 ， 以 实现 可 调 激光 器 已 经 获得 了 成 功 ， 也 许 使 
FAB LRA II - V 族 化 合 物 半 导体 的 微 加 工 将 开辟 另外 一 条 实现 无 线 通信 的 新 途径 ， 即 将 
RF 开关 、 天 线 和 其 他 高 频 元 件 与 超 高 速 的 电子 器 件 集成 起 来 。 


3.21 多 晶 硅 表面 微 加 工 实例 





实例 1: Analog Devices 公司 的 加 速度 计 

今天 ， 表 面 微机 械 加 速度 计 不 但 已 经 在 奔驰 、 宝 马 、 福 特 、 通 用 汽车 等 大 公司 的 汽车 中 
得 到 了 广泛 应 用 ， 而 且 还 进入 到 计算 机 游戏 操纵 杆 、 手 表 、 鞋 类 等 应 用 之 中 。 位 于 德国 斯 图 
加 特 的 Robert Bosch GmbH 公司 和 位 于 美国 马萨诸塞 州 的 Analog Devices 公司 ， 是 目前 世界 
上 最 主要 的 基于 侧 向 谐振 器 结构 的 微机 械 加 速度 计 的 供应 商 。 这 里 介绍 Analog Devices 的 
ADXL 加 速度 计 产 品系 列 ， 其 中 ADXL-50 是 市 场 上 最 早 的 一 款 微机 械 加 速度 计 产 品 ， 图 
3-118 所 示 为 最 终 完成 的 ADXL-50 加 速度 计 ， 其 中 包含 了 片上 激励 、 自 测试 和 信和 号 调理 电 
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路 。 为 了 实现 表面 微机 械 加 速度 计 与 片上 电路 的 集成 ，Analog Devices 公司 选择 了 成 熟 的 
4um BICMOS 工艺 线 [Core 等 , 1993] ， 它 能 将 双 极 型 和 CMOS 电路 结合 到 一 起 ， 从 而 为 器 
件 的 输出 电流 和 功 耗 提供 一 个 最 佳 解决 方案 。 





图 3-118 Analog Devices 公司 的 ADXL-50 加 速度 计 ， 包含 一 个 表面 微 
机 械 电容 传感器 (中心)、 片 上 激励 、 自 测试 和 信和 号 处 理 电路 


敏感 元 件 是 位 于 器 件 中 央 的 类 似 于 梳 齿 的 多 晶 硅 悬空 结构 ， 其 主要 的 敏感 轴 位 于 器 件 平 
HA (xy 平面 ) 。 而 在 体 硅 微 加 工 中 ， 敏 感 轴 则 往往 垂直 于 管 芯 平面 (z 轴 ) 。ADXL 系列 


加 速度 计 的 多 晶 硅 敏感 元 件 只 占 总 的 器 件 面积 的 5% 左右 ， 主 要 由 三 组 2pm 厚 的 多 晶 硅 梳 具 
状 电极 组 成 (插图 3-11) 





插图 3-11 Analog Devices 的 ADXL 系列 表面 微机 械 加 速度 计 的 基本 的 机 械 结 构 。 靠 弹簧 悬挂 的 梳 肯 
状 板 构成 了 惯性 敏感 质量 。 该 质量 的 位 移 是 通过 测量 相对 于 两 组 固定 的 指 状 电极 的 电容 来 确定 的 。 
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其 中 两 组 电极 被 固定 到 衬 底 上 ， 而 第 三 组 则 借助 两 条 用 作 悬 挂 弹簧 的 多 晶 硅 粱 悬挂 在 
距离 表面 1pm 处 ， 可 动 的 敏感 质量 块 通过 第 三 组 可 动 梳 齿 的 往复 结构 与 两 组 固定 电极 的 
梳 齿 交叉 。 在 敏感 轴 上 的 加 速度 会 引起 对 中 心 质 量 产生 力 的 作用 ， 然 后 造成 可 动 梳 齿 发 
生 位 移 ， 从 而 造成 电容 的 部 分 变化 。 器 件 的 总 电容 很 小 ， 一 般 在 100fF 的 数量 级 上 ， 对 于 
ADXLOS (额定 值 为 +5g) ， 惯 性 敏感 质量 为 0.3ug， 电 容 变化 小 至 100aF [ Maluf, 2000], 
这 样 小 的 电容 变化 ， 使 得 检测 电路 必须 在 片上 集成 ， 以 减 小 寄生 源 的 影响 。 工 作 时 ， 
ADXL 系列 产品 中 都 有 力 平衡 电子 控制 回路 ， 以 防止 敏感 质量 实际 出 现 大 的 宏观 运动 ， 使 
得 中 心 敏感 元 件 的 位 移 从 未 超过 几 个 纳米 ， 因 此 大 大 提高 了 输出 的 线性 度 。 器 件 工 作 时 ， 
在 极 板 上 施加 大 幅 值 的 低频 电压 信号 ( 远 低 于 其 自 谐振 频率 )， 以 补偿 外 部 加 速度 作用 下 
加 速度 计 的 极 板 运动 。 同 时 ， 敏感 激励 频率 (1MHz) 远大 于 谐振 频率 ， 因 此 ， 它 对 电容 
极 板 不 产生 执行 力 。 这 样 一 来 ， 只 要 敏感 和 执行 信号 不 相互 干扰 ， 敏 感 和 执行 极 板 就 可 
以 采用 同一 块 极 板 。 

这 一 结构 位 于 ADXL -50 的 核心 ， 整 个 蕊 片 的 尺寸 为 500pm x625um， 用 作 汽 车 气 圳 开 
启 控 制 的 传感器 。 该 加 速度 计 在 + 50g 范围 内 的 测量 精度 为 5% 。 

图 3-119 ~ 图 3-121 介绍 了 加 速度 计 的 工艺 流程 ， 在 传感器 设计 中 ， 下 方 的 n+ 通路 将 传 
感 锅 结构 与 电路 连接 起 来 ， 取 代 了 通常 对 热 敏 感 的 铝 线 。 大 多 数 的 传感器 工艺 被 插入 BIC- 
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图 3-119 对 IC 芯片 进行 预 处 理 ， 使 之 可 用 于 制造 多 晶 硅 结构 
A) 传感器 区 域 在 电极 BPSG 后 进行 的 平面 化 和 深 楼 掩 膜 ”B) 无 掩 膜 淀 积 薄 
二 氧化 硅 和 落 氨 化 硅 层 C) 用 LTO 间隔 层 制作 的 突起 和 锚 点 


第 3 章 MEMS 制造 177 








接触 开口 
(Pt 电极 在 此 形成 ) 





THOX 


THOX 





图 3-120 多晶硅 淀 积 和 1C 金属 化 过 程 
A) 完成 多 晶 硅 淀 积 、 注 和 人、 退火 和 图 形 化 后 的 截面 图 B) 从 电路 区 除去 电介质 、 电 触 点 刻 蚀 
掩 膜 和 硅化 铂 后 ， 传 感 器 区 的 情况 C) 金属 化 方法 和 等 离子 体 氧 化 物 钝 化 与 图 形 化 。 

MOS 工艺 流程 中 ， 在 硼 磷 硅 玻 璃 平坦 化 工艺 后 ， 制 作出 相应 的 隔离 沟 槽 ， 从 而 在 器 件 的 中 
央 划 分 出 一 片 专门 的 传感器 区 域 (图 3-119A) 。 随 后 ， 淀 积 一 层 薄 氧 化 层 ， 以 对 n+ 衬 底 连 
接 区 域 进行 钝 化 ， 之 后 再 淀 积 一 层 薄 的 LPCVD AARE, 作为 最 终 的 多 晶 硅 腐蚀 释放 中 的 腐 
蚀 停止 层 〈 图 3-119B) 。 牺 和 性 层 氧化 物 是 1. 6pm 厚 的 低温 氧化 物 (LTO) ， 它 淀 积 在 整个 器 
件 上 且 经 过 致密 化 处 理 〈 图 3-119C) 。 在 第 一 次 的 腐蚀 中 , 在 LTO 层 中 形成 缓慢 腐蚀 点 ， 这 
些 点 位 将 在 多 晶 硅 伦 感 器 的 下 方形 成 凸 点 或 者 凹 点 。 随 后 进行 的 腐蚀 将 在 间隔 层 上 切割 出 销 
固 区 ， 以 提供 电气 和 机 械 接触 区 。 

接 下 来 ,将 淀 积 2pm 厚 的 传感器 多 晶 硅 ， 对 其 进行 注入、 退火 处 理 ， 并 使 之 图 形 化 
(图 3-120A) BICMOS 工艺 相对 较 深 的 结 使 得 多 蝇 硅 热 退火 以 及 短暂 的 电介质 致密 化 处 理 ， 
都 不 至 于 造成 电路 功能 的 下 降 。 除 去 电路 区 的 牺牲 层 氧化 物 以 及 LPCVD 氮 化 硅 和 LTO 层 
后 ， 进 行 IC 的 金属 化 。 在 多 唱 硅 传感器 部 分 淀 积 低温 的 氧化 物 ; 在 IC 部 分 开 出 电 接 触 的 窗 
口 ， 并 淀 积 铂 ， 形 成 硅化 铂 (图 3-120B) 。 在 IC 区 域 溅 射 可 修 调 的 薄膜 材料 、Ti 多 阻挡 层 
以 及 AVCu 互 连 金属 ， 并 完成 图 形 化 。 电路 区 的 钝 化 随后 通过 两 步 分 离 的 淀 积 工艺 实现 。 首 
先 演 积 和 刻 蚀 出 等 离子 氧化 硅 (图 3-120C) ， 随 后 淀 积 等 离子 氨 化 硅 (图 3-119A), 与 先前 
淀 积 的 LPCVD 一 起 形成 密封 层 。 该 氮 化 硅 可 以 在 随后 长 时 间 的 腐蚀 释放 中 用 作 HF 阻挡 层 。 
传感器 区 域 留 下 的 等 离子 氧化 物 则 作为 除去 等 离子 氮 化 硅 (E 3-1214) 时 的 腐蚀 停止 材料 。 
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以 上 工艺 为 传感器 区 域 最 后 的 腐蚀 释放 做 好 了 准备 。 未 经 过 致密 化 处 理 的 电介质 从 传感器 上 
去 除 后 ， 涂 甫 最 后 的 保护 性 的 光 刻 胶 掩 膜 。 光 刻 胶 将 保护 电路 不 受 长 时 间 的 缓冲 的 氢气 酸 氧 
化 物 的 腐蚀 〈 图 3-121B) 。 最 后 的 器 件 截面 如 图 3-121C 所 示 。 





图 3-121 释放 前 的 制备 和 释放 工艺 
A) 等 离子 氮 化 硅 淀 积 后 的 钝 化 与 图 形 化 B) IC 的 光 刻 胶 保 护 C) 腐蚀 释放 后 独立 可 动 的 多 蝇 硅 梁 。 


实例 2: TI 的 微 反射 镜 

TI 的 微 反射 镜 是 MEMS 的 又 一 个 成 功 例证 ， 于 1986 年 10 月 7 日 取得 了 美国 专利 ， 专 利 
号 4615595。DMD 由 Larry J. Hornbeck 在 TI 公司 发 明 ， 是 超过 17 种 投影 仪 品牌 的 核心 部 件 ， 
已 经 使 得 “星球 大 战 ”(Star War) 和 “玩具 总 动员 I” (Toy Story I) 等 电影 进入 了 数字 影 
院 时 代 。 由 于 这 一 令 人 大 开眼 界 的 工程 开发 方面 的 成 就 ，TI 的 Hombek 获得 了 第 一 项 颁发 给 
投影 显示 技术 的 艾 美 奖 。 

典型 的 DMD 是 在 硅 衬 底 上 由 二 维 的 光 开关 元 件 构 成 的 阵列 ， 如 图 3-122 所 示 。 图 3-123 
所 示 为 两 个 像素 的 原理 图 及 其 下 方 的 硅 片 和 电路 。 每 个 像素 由 铝 质 反 射 微 镜 以 及 位 于 中 心 部 
位 的 微 柱 支撑 构成 。 微 镜 背 面 中 心 部 位 的 微 镜 支柱 固定 到 一 个 高 度 较 低 的 铅 金 属 轿 片上 。 思 
FRSA EET, HUE LER (用 专 有 的 铝 合金 制 成 ) 与 两 根 静 止 的 支撑 柱 连 
接 ， 从 而 固定 到 衬 底 上 。 图 3-124 所 示 为 单个 微 反射 镜 的 各 种 组 成 部 件 。 通 过 向 轿 片 和 两 个 
偏 压 电极 中 的 某 一 个 施加 24V 的 电压 ， 可 以 使 微 镜 偏转 +10° 或 者 - 10"。 只 有 当 微 镜 处 于 
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+10° 的 偏转 态 时 ， 从 离 轴 方 向 向 微 镜 发 射 的 照明 光 才能 被 反射 到 投影 透镜 中 ， 并 形成 亮点 ， 
或 者 说 处 于 ON 态 。 在 平坦 位 置 和 - 10° 的 位 置 ， 该 像素 并 不 发 光 。 在 充分 偏转 的 位 置 上 ， 
斩 片 的 着 地 尖端 与 触 地 区 域 相 接 触 ， 触 地 区 被 施加 相同 的 偏 压 ， 以 防止 短路 。 一 旦 所 施加 的 
电压 被 去 除 后 ， 作 为 弹簧 的 铝 合金 匀 链 可 以 将 微 镜 恢 复 到 它 的 最 初 位置 。 标 准 的 DMD 芯片 
在 Sin/8in 宽 的 表面 上 集成 了 442 000 个 以 上 的 开关 微 镜 。 微 镜 的 开关 是 根据 微 阵列 下 方 的 
静态 随机 存储 器 单元 中 所 存储 的 记忆 脉冲 信号 来 进行 的 。 微 镜 每 秒 可 以 独立 完成 100 000 次 
翻转 。 通 过 多 个 反射 镜 或 者 让 微 镜 在 暗 态 和 亮 态 之 间 快 速 翻 转 以 形成 灰 度 效 果 。 让 入 射 光 穿 





图 3-123 7E Texas Instruments 的 DMD 中 的 两 个 像素 的 示意 图 。 为 了 清楚 地 描绘 这 些微 镜 ， 
其 镜面 被 处 理 为 透明 的 。 其 中 +10° 的 微 镜 处 在 ON 位 置 ， 而 -10° 的 微 镜 处 在 OFF 位 置 。 
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图 3-124 单个 DMD 像素 的 各 种 组 成 部 件 的 示意 图 。 基 本 结构 由 包括 两 个 电极 的 底部 银 层 、 
包括 由 两 个 扭转 匀 链 悬空 的 氏 片 的 中 间 铝 层 以 及 一 个 起 反射 作用 的 顶部 铝 层 所 构成 。 在 偏 太 
电极 上 施加 的 静电 电压 使 得 恩 片 和 微 镜 向 着 该 电极 偏转 。 一 个 像素 的 一 侧 尺 寸 约 为 17m 


过 旋转 的 被 分 为 三 个 单 色 区 〈 红 、 蓝 、 绿 ) 的 圆 盘 后 ， 还 可 以 形成 彩色 显示 。 显 示 时 ， 生 
成 各 个 单 色 的 图 像 ， 然 后 控制 其 遮 住 光 源 显 示 时 间 段 的 长 短 。 现 在 打印 和 显示 技术 也 可 以 享 
受到 数字 信号 的 保 真 度 和 稳定 性 所 带 来 的 好 处 。 

图 3-125 所 示 为 在 硅 片 上 制造 与 CMOS 寻 址 电路 集成 在 一 起 的 DMD 的 表面 微 加 工 工艺 
流程 。 因 为 器 件 下 方 存在 有 源 电路 而 且 利用 铝 金属 作为 连接 线 和 MEMS 结构 ， 故 所 有 的 
微 加 工 工艺 步骤 都 是 在 400% 下 进行 的 。 完 成 CMOS 电路 的 加 工 后 ， 整 个 硅 片 上 被 淀 积 了 
一 层 厚 的 二 氧化 硅 层 ， 然 后 进行 化 学 机 械 抛光 CMP 处 理 ， 以 便 为 微 镜 阵列 加 工 的 启动 提 
供 一 个 平坦 的 表面 。 溅 射 淀 积 的 铝 层 被 图 形 化 ， 形 成 偏 压 和 寻 址 电极 、 触 地 盘 和 与 下 方 
的 电路 间 的 互 连 。 经 过 硬化 的 光 刻 胶 被 用 作 牺 牲 层 材料 〈 图 3-125A) 。 淀 积 一 种 专用 的 铅 
合金 ， 以 形成 微 镜 的 铵 链 ， 这 种 铝 合 金 本 身 的 特性 保证 了 微 镜 驱动 的 完整 性 。 接 下 来 ， 
扭转 铵 链 的 区 域 被 一 层 图 形 化 的 薄 PECVD 淀 积 的 二 氧化 硅 保护 起 来 (图 3-125B) 。 在 下 
一 步 工艺 中 ， 淀 积 一 层 另 一 种 专用 铝 合 金 组 成 的 更 厚 的 覆盖 层 ， 用 于 形成 忽 片 结构 ; 这 
一 新 的 铝 层 掩埋 了 薄 的 氧化 物 久 链 掩 膜 。 在 这 第 二 层 金 属 上 再 次 进行 PECVD 氧化 物 掩 膜 
淀 积 ， 并 让 其 形成 绝 片 和 锚 柱 的 形状 〈 图 3-125C) 。 随 后 进行 干 法 刻 蚀 ， 除 了 氧化 物 匀 链 掩 
膜 保留 的 部 位 ， 暴 露出 的 铝 区 域 均 被 去 除 ， 直 到 有 机 牺牲 层 的 光 刻 胶 上 。 在 这 些 区 域 中 ， 只 
有 厚 的 轿 片 金属 被 去 除 ， 刻 蚀 停 留 在 Si0, 掩 膜 上 ， 保 留 了 下 方 的 铵 链 结构 (图 3-125D)。 此 
后 ,将 薄 的 PECVD 氧化 物 掩 膜 层 去 除 ， 并 再 一 次 淀 积 牺牲 层 光 刻 胶 ， 并 将 其 图 形 化 ， 形 成 
微 镜 的 形状 (图 3-125E) 。 氧 等 离子 体 刻 蚀 被 用 来 同时 除去 牺牲 层 和 释放 微 镜 (图 3-125F ) 。 
最 后 ， 在 完成 释放 后 ， 通 过 一 个 特有 的 钝 化 工艺 淀 积 薄 的 防 粘 附 层 ， 以 防止 拒 片 尖 部 和 
着 地 盘 之 间 出 现 粘 附 。 因 为 微 镜 的 重量 微不足道 ， 该 DMD 微 镜 可 以 耐 受 1300g 的 机 械 冲 
击 。 对 贸 链 金属 的 优化 和 制造 流程 已 经 保证 了 平均 无 故障 时 间 (MTBF) 达到 了 100000h 
以 上 。 

与 之 抗衡 的 技术 ， 是 由 Gregory Um 发 明 的 “执行 微 镜 阵 列 (Actuated Mirror Array, 
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C) 淀 积 支撑 结构 及 掩 膜 F) 形成 微 镜 并 释放 牺牲 层 
图 3-125 Texas Instruments 公司 DMD 的 制造 工艺 。 步 又 A 到 下 的 说 明文 字 见 正文 


简称 AMA ， 现 在 已 成 为 Daewoo 公司 的 TMA)”， 它 也 采用 MEMS 技术 。 与 DMD 不 同 ， 
TMA 是 利用 压 电 材 料 制造 的 ， 为 了 实现 高 分 辩 率 ， 它 的 大 阵列 尺寸 和 相应 较 高 的 成 本 
仍然 存在 一 些 问题 。 但 它 能 实现 的 亮度 比 任何 其 他 投影 仪 高 15% 。 在 美国 University of 
Wisconsin， 以 前 用 于 “基因 表达 分 析 ” 的 阵列 通常 是 利用 光 刻 的 掩 膜 加 工 而 成 ， 而 现 
在 正在 被 用 于 投影 显示 的 DMD 所 取代 ， 以 实现 包含 了 接近 500 000 个 图 形 的 “虚拟 掩 
R”, 

实例 3: 用 于 无 标记 测量 的 基于 SOI MARAE RBS Ris it 

微机 械 单 晶 硅 悬臂 梁 可 以 用 于 对 粘 灌 性 [Oden 等 , 1996] 、 压力 、 密 度 、 流 速 、 温 度 等 
物理 参数 进行 实时 原 位 的 测量 ， 如 图 3-126 所 示 。 此 外 ， 水 银 蒸 汽 [Thundat 等 , 1997] 、 潮 
气 、 挥 发 性 的 硫 醇 、DNA 杂交 [Thundat 等 ,1995] 、DNA FAH (SNP) 失 配 鉴别 [ Han- 
sen 等 , 2001」、 和 蛋白 质 构象 变化 【Moulin ,2000 ] 和 抗体 -抗原 结合 等 ， 也 可 利用 悬臂 梁 进 行 
监测 [Thundat 等 , 2001] 。 对 于 化 学 和 生化 传感器 而 言 ， 微 悬 臂 梁 的 表面 必须 涂 甫 具备 特定 
敏感 性 的 涂 层 ， 这 种 涂 匣 可 以 通过 自 组 装 的 烷烃 硫 醇 或 者 有 机 金属 薄膜 、 分 子 受 体 的 直接 共 
价 性 粘 附 或 者 浸渍 涂 敷 等 方法 来 完成 。 

基于 悬臂 梁 的 传 感 测量 可 以 通过 测量 其 谐振 响应 特性 的 变化 来 实现 ， 包括 测量 频率 、 
相位 、 幅 值 和 0 值 。 另外 也 可 测量 涂 数 由 相对 表面 上 具有 不 同化 学 性 质 的 薄 微 悬臂 粱 上 
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10um 





3-126 ”微机 械 硅 悬臂 粱 阵列 的 一 部 分 的 扫描 电子 显 微 照 片 ( 八 个 悬臂 梁 ， 每 个 的 
尺寸 是 厚 1pm x 长 500pm x 宽 100m, WEE 250um, SEA HOH 0.02 N/m), 


吸附 的 分 子 所 引入 的 弯曲 。 谐 振 特 性 的 变化 可 以 由 质量 的 加 载 、 表 面 应 力 、 阻尼 或 者 这 
些 变量 的 组 合 所 引起 ， 而 弯曲 则 是 由 于 悬臂 粱 的 相对 表面 上 的 表面 应 力 出 现 差异 而 导 
致 的 。 

在 这 个 实例 中 ， 我 们 设计 一 个 悬臂 粱 ， 其 优化 目标 是 实现 最 大 的 质量 和 弯曲 应 力 灵敏 
度 ， 其 灵敏 度 要 足以 分 辨 出 长 度 仅 相 差 一 个 碱 基 对 的 DNA 片断 。 极为 重要 的 是 ， 传 感 器 和 
相应 的 计量 装置 在 确定 任何 类 型 的 亲 和 对 时 ， 应 该 无 需 荧 光 或 者 放射 性 的 标记 和 检测 ， 而 且 
它 应 该 是 简单 而 廉价 的 。 悬臂 梁 的 弯曲 和 谐振 频率 的 高 精度 测量 可 以 通过 基于 二 极 管 激光 和 
线性 位 置 灵 敏 检测 器 (PSD) 的 光学 偏转 计量 来 实现 ， 目 前 也 用 到 压 阻 、 电容 和 压 电 测量 方 
法 ， 以 上 测量 方法 都 在 原子 力 显微镜 (AFM) 中 得 到 了 应 用 。 在 这 个 实例 中 ,我 们 希望 实 
现 一 个 集成 化 的 用 于 测量 位 置 的 压 敏 电阻 ， 因 为 这 种 方法 的 成 本 更 低 ， 且 能 实现 便携 化 
[ Harley 和 Kenny, 1999] 。 

如 插图 3-12 所 示 ， 采 用 一 根 具 有 和 矩形 截面 的 均匀 的 粱 ， 该 梁 一 端 固定 ， 另 一 端 发 生 偏 
转 ， 该 梁 受 到 长 度 方向 上 的 应 力作 用 ， 该 应 力 在 中 心 线 以 下 是 压缩 性 的 ， 而 在 中 心 线 以 上 则 
是 拉 伸 性 的 。 该 梁 的 等 效 弹簧 常数 是 





插图 3-12 ”发 生 挠 曲 的 均匀 悬臂 梁 中 的 应 力 


= (3-68) 
AH, EER, W, 和 工分 别 是 梁 的 宽度 、 FRAKE, W, i: 和 工 的 有 代表 性 的 量 
值 分 别 是 20pm、0. 6um 和 100jm， 相 应 的 K 值 为 0. 1N/m。 

弹簧 -质量 系统 的 谐振 系统 的 自 谐振 频率 所 为 


k 
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h=- = (3-69) 
其 中 , k MSR, m 为 质量 。 

梁 的 等 效 质量 m = nm, 有 关 ， 其 中 ， 梁 的 质量 为 m, n 是 几何 参数 ， 对 于 算 形 条 而 言 ， 
该 参数 是 0. 24 [Chen 等, 1995], 。 假 设 可 以 忽略 弹 筑 常数 的 变化 ， 而 且 梁 受到 均匀 分 布 的 质 
量 的 加 载 ， 则 式 (3-69) 还 描述 了 蕙 臂 梁 与 质量 间 的 关系 ,在 这 种 情况 下 ， 为 等 效 的 质量 
微 悬 臂 梁 外 加 所 吸附 物体 的 质量 。 在 惹 臂 梁 的 未 端 添 加 一 个 分 立 的 质量 m, A 
梁 -吸附 物 系统 的 总 的 等 效 质量 mr 为 mr =m +ma。 于 是 ,将 式 (3-68) HAR (3-69) 可 
以 求 出 关于 谐振 频率 的 表达 式 : 


1 /EWr 1 EW’ 
= = 3-70 
fo 2T 4m,L? adir (m, +0. 24Wilp) € ) 


Rt, p 是 悬臂 深 的 密度 。 为 了 将 蕙 臂 梁 传感器 的 质量 灵敏 度 〈 定 义 为 S。 = lim /fAf/Am = 
1/faf/dm, Am 和 dm 对 器 件 的 有 效 面 积 归 一 化 ) 与 其 他 重量 敏感 器 件 〈 见 表 3-32) 进行 比 
较 ， 我 们 将 式 (3-70) 对 质量 求 导 ， 并 除 以 工作 频率 。 对 于 末端 加 载 的 惹 辟 梁 (质量 只 容 
许 堆 积 在 梁 的 自由 端的 很 小 的 面积 上 ) ， 则 可 得 : 








- & 
™ 2p(éta +0. 24t) (3-71) 


式 中 , 上 和 与 是 淀 积 的 质量 的 面积 覆盖 比例 和 厚度 。 负 号 表示 频率 随 着 质量 的 逐渐 堆积 而 下 
降 。 对 于 质量 加 载 是 在 悬臂 梁 表 面 均匀 分 布 的 情况 ，$。 为 
S, 7 (3-72) 
式 中 的 正 号 表明 随 着 质量 的 增加 ， 谐振 频率 将 上 升 ， 这 对 应 着 深 的 截面 厚度 的 
增加 。 
表 3-32 还 列 出 了 假定 可 检测 出 的 最 小 频率 变化 与 工作 频率 之 比 为 Af/f =2 x107 的 前 提 
下 ， 由 式 (3-72) 所 得 出 的 可 检测 的 最 小 质量 密度 (minimum detectable mass density, MD- 
MD): 


S 


_ 1 Afuin 
min 一 Sa f 
RP, Amg Afiis 分 别 是 可 以 检测 出 的 最 小 质量 密度 和 最 小 频率 变化 。 





Am (3-73) 


表 3-32 声 器 件 对 重量 的 灵敏 度 










































谐振 频率 fh/MHz Sa” (em?/g) MDMS/ (ng/cm?) 
Sy AGI BN RS E 5 ~0.02 10 000 | 0. 02 
末端 加 载 的 微 悬 臂 粱 5 000 | 0. 04 
SAW 112 Sa ~1/pA 151 1.2 
石英 微 天 平 6 Sm ~1/pt 14 10 
声学 平板 模 器 件 104 Sm ~ 1/pt 65 1.0 
挠 性 的 平板 波 (FPW) 
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对 于 末端 加 载 的 器 件 而 言 ， 可 以 计算 出 一 个 MDMD 为 0. 04ng/cem *， 对 于 分 布 式 的 器 件 
而 言 ， 为 0. 02 ng/cm  。 参 照 表 3-32， 从 原理 上 来 看 ， 悬 臂 梁 是 最 敏感 的 器 件 ， 具 有 最 低 的 
检测 灵敏 极限 。 基 臂 梁 的 性 能 要 比重 量 传感器 (Flexural Plate Wave Device, FPW) 高 出 约 
一 个 数量 级 。 从 表 3-32 可 以 看 出 ， 在 质量 敏感 方面 ， 质 量 均匀 加 载 的 悬臂 梁 是 首选 方案 。 
从 式 (3-71) 和 式 (3-72) 可 以 看 出 ， 尽 可 能 地 降低 悬臂 梁 的 密度 p 和 厚度 :， 则 会 带 来 更 
高 的 灵敏 度 和 精度 。 有 报道 指出 ， 使 用 光学 检测 方法 可 以 实现 低 至 0.7pg 的 质量 灵敏 度 
[ Thundat 4, 1995] 。 

以 上 设计 是 采用 处 于 谐振 模式 的 梁 。 现 在 ， 来 考虑 测量 不 同 表面 间 的 应 力 差 所 引起 的 
弯曲 时 应 该 遵循 的 设计 规则 ， 这 对 流体 中 的 测量 更 为 重要 ， 在 此 应 用 中 ,将 悬臂 梁 淄 没 
人 水 中 ， 其 阻尼 效应 会 使 得 谐振 响应 的 幅 值 减 小 到 比 在 空气 中 的 情形 大 约 低 一 个 数量 级 ， 
而 弯曲 响应 特性 则 不 受 水 的 存在 与 否 的 影响 。 此 外 ，Thundat 等 人 宣称 ， 基于 吸附 物质 引 
和 应力 的 传感器 ， 其 灵敏 度 要 比 基 于 频率 变化 的 传感器 高 出 三 个 数量 级 [ Thundat 等 ， 
2001] 。 在 实践 中 ， 通 过 光学 偏转 方法 ， 可 以 测量 到 约 10-4 N/m 的 表面 应 力 [ O'Shea 等 ， 
1996] 。 这 里 ， 我 们 希望 采用 更 为 简单 的 压 阻 式 测 量 方法 ， 当然 要 以 牺牲 分 辨 率 为 代价 。 
因此 ， 目 标 转 为 设计 悬臂 梁 和 压 敏 电阻 ， 使 其 灵敏 度 能 保持 在 光学 方法 能 达到 的 水 平 
之 上 。 

要 对 由 应 力 差 所 导致 的 弯曲 程度 进行 分 析 ， 首 先 来 研究 Stoney 公式 。 在 1905 年 ，Stoney 
在 吸收 引入 的 表面 应 力 和 薄 衬 底 的 曲率 半径 之 间 的 关系 。 当 衬 底 为 一 条 薄 的 悬臂 梁 时 ， 
Stoney 公式 为 ， 

1 6(1l-» 
R? E o 
AF, 尺 对 应 于 悬臂 梁 的 曲率 半径 ，: 为 其 厚度 ， 0 是 差分 表面 应 力 (og, - ws ， 即 上 表面 与 
下 表面 的 表面 应 力 之 差 ， 单 位 是 N/m), v 和 分 别 是 衬 底 的 泊 松 比 和 弹性 氏 模 量 [可 参见 
关于 注 圆 盘 的 弯曲 的 式 (3-54) ] 。 

从 几何 的 角度 来 看 ， 曲 率 半 径 与 悬臂 粱 的 自由 端的 位 移 8 RAKE LAR, KAW 
I/R=26/L’, R (3-74) 结合 起 来 ， 可 以 导出 悬臂 粱 与 差分 表面 应 力 之 间 的 关系 ， 


3 =v) eg, -0,) (3-75) 
Et 





(3-74) 


6 


从 此 式 可 以 看 出 ， 对 于 差分 表面 应 力 便 定 的 情形 ， 为 了 最 大 限度 地 提高 挠 度 ， 希望 减 小 
“和 无 ， 提 高 二 和 降低 >。 为 了 最 大 限度 地 提高 灵敏 度 ， 压 敏 电阻 应 该 放置 在 应 力 最 大 的 区 
域 。 梁 的 应 力 在 中 心 线 上 为 零 ， 而 随 着 离开 中 心 线 的 距离 而 线性 增加 ， 所 以 ， 离 悬臂 粱 的 根 
部 距离 越 近 ， 应 力 就 越 大 ， 这 样 一 来 ， 最 高 的 灵敏 度 将 通过 放置 在 悬臂 粱 接近 根部 的 表面 上 
的 压 敏 电阻 获得 。 在 该 点 的 应 力 可 以 通过 式 (3-76) 计算 出 来 ; 


Omin = Tak => 56 (3-76) 


AP, 是 所 施加 的 力 ( 即 AS) [也 可 参考 关于 板 的 弯曲 的 表达 式 (3-32) ] 。 
相应 的 电阻 比 的 变化 可 以 由 压 阻 关系 得 到 : 








(3-77) 
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式 中 ,7 是 在 工作 温度 下 和 给 定 的 摊 杂 条 件 下 硅 的 纵向 压 阻 系数 。 

悬臂 粱 的 方向 沿 着 硅 材 料 的 < 110 > 晶 轴 ， 该 轴 向 上 压 阻 系数 mw 最 大 ( 见 表 3-5) [Tor 
tonese 等 ,1991; Tortonese 等 , 1993], AM BHO ~1 的 修正 因子 ， 用 于 反映 如 下 的 事实 : H 
阻 层 并 不 局 限于 悬臂 粱 的 表面 ， 而 是 有 一 定 的 深度 。 其 量 值 取决 于 硅 的 挫 杂 浓度 随 着 深度 的 
变化 曲线 以 及 梁 的 厚度 。 摊 杂 深 度 是 由 注 人 和 随后 进行 的 热处理 的 工艺 参数 所 决定 的 。 加 工 
出 的 电阻 应 该 分 布 在 浅 表 部 位 ， 这 样 电流 可 以 在 尽 可 能 接近 悬臂 梁 表 面 的 区 域 流动 。 在 极端 
情形 下 ， 均 匀 摊 杂 的 悬臂 梁 将 不 会 表现 出 太阴 效应 ， 因 为 上 下 表面 上 符号 相反 的 应 力 将 会 让 
电阻 值 发 生 量 值 相 等 而 符号 相反 的 变化 。 将 式 (3-75) PAR (3-77)， 我 们 就 可 以 得 到 电 
阴 变 化 比 与 表面 应 力 间 的 关系 : 

AR p TU -on (3-78) 

KIE, NER TE AY BU at AL ARR HE A EO, RRR RENE, 
减 小 器 件 的 总 尺寸 〈 刺 , L Alt) 有 助 于 形成 更 为 密集 的 阵列 ， 而 且 这 种 方法 更 为 简单 ， 因 
为 要 减 小 它们 的 总 尺寸 要 比 减 小 其 他 采用 光学 检测 技术 的 器 件 的 尺寸 更 容易 实现 ， 这 主要 是 
因为 它们 的 表面 面积 不 受 激光 光斑 尺寸 (一般 约 30km) 的 限制 。 

我 们 现在 来 讨论 基准 悬臂 梁 的 设计 中 的 各 种 需求 。 据 报道 ， 将 悬 壁 梁 浸没 和 人 液体 中 会 
造成 两 种 长 期 漂移 现象 。 首 先 ， 热 效应 〈 特 别 是 当 在 一 个 表面 淀 积 金 层 而 形成 一 个 敏感 
的 双人 金属 片 时 ) 会 在 几 个 小 时 的 时 间 内 缓慢 地 发 生 ; 其 次 ， 另 一 个 缓慢 的 效应 ， 需 要 10 
个 小 时 才能 稳定 ， 似 乎 与 表面 吸附 物质 的 缓慢 重 排 有 关 [ Moulin, 2000 ] 。 两 种 漂移 现象 
都 意味 着 ， 差 分 式 的 测量 是 可 行 的 ， 可 以 从 相 邻 的 悬臂 粱 上 提取 出 数据 ， 并 消除 其 他 的 
共 模 漂移 现象 ， 如 低频 振动 等 。Fritz 等 人 的 研究 结果 表明 ， 可 以 检测 出 两 个 DNA 序列 间 
的 单个 失 配 [Fritz 等 , 2000]。 从 上 面 的 描述 还 可 以 知道 ， 用 所 需要 的 化 学 涂 层 来 预 处 理 
这 对 悬臂 粱 而 不 淀 积 金属 ， 也 是 一 种 很 好 的 方法 。 这 可 以 减 小 温度 效应 ， 并 减 小 传感器 
的 质量 。 

于 是 ， 问 题 归 结 到 如 何 制造 出 尽 可 能 薄 的 悬臂 粱 阵列 ， 这 些 梁 的 表面 只 在 接近 根部 的 表 
面 上 进行 很 浅 的 返 杂 ， 以 使 式 (3-77) 中 的 B 尽 可 能 地 接近 1。 为 了 抑制 上 述 的 背景 漂移 和 
共 模 振动 ， 需 要 采用 具有 内 置 参 考 悬 臂 梁 的 对 称 的 单 臂 电 桥 设 计 。 在 制造 大 规模 成 对 悬臂 梁 
构成 的 阵列 时 ， 和 希望 它们 都 尽 可 能 完全 相同 ， 此 外 ， 如 果 可 能 的 话 ， 化 学 涂 层 应 该 直接 淀 积 
到 梁 上 ， 而 不 是 淀 积 到 一 层 已 经 淀 积 的 金属 上 。 

这 里 提出 的 设计 融入 了 来 自 于 全 球 各 个 研究 小 组 的 特色 ， 首 先是 压 敏 电阻 的 掺 杂 区 的 深 
度 ， 对 于 非常 注 的 梁 ， 要 把 摊 杂 区 局 限 在 梁 的 表面 是 很 困难 的 。 因 为 摊 杂 杂质 的 激活 要 通过 
退火 来 实现 ， 因 此 杂质 的 扩散 无 法 避免 。 

其 次 ,为 了 最 大 限度 提高 8， 我 们 可 以 采用 Harley 等 人 的 做 法 ， 他 们 制作 出 厚度 小 于 
1000 A 的 最 臂 梁 ， 而 其 长 度 范围 是 10 ~350pjm， 宽 度 范围 是 2 ~44um [ Harley 和 Kenny, 
1999 ] 。 深 度 的 降低 已 经 超出 了 常规 注入 的 能 力 ， 该 团队 利用 气相 外 延生 长 方法 淀 积 出 硼 
掺 杂 层 。 硼 原子 在 外 延 过 程 中 引入 晶 格 中 ， 因 此 无 需 进 行 激 活 退 火 。 另外， 由 于 不 存在 
因 存 在 损伤 而 使 得 迁移 率 增强 的 问题 ， 故 器 件 可 以 耐 受 一 些 高 温 工艺 。 他 们 的 制造 工艺 
最 初 是 在 10W . cm p 型 SIMOX SOI 圆 片 的 外 延 硅 层 上 生长 并 除去 一 层 2000 A 的 热 氧化 
硅 ， 接 下 来 是 将 硅 层 减 薄 至 800 和 A。 在 外 延 反 应 腔 中 进行 30s 的 HCI 清洗 ， 又 去 除了 另外 
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的 100 及 硅 ， 此 后 在 整个 圆 片 表面 生长 300 A 的 4x10”cm 习 的 硼 摊 杂 硅 。 硼 摊 杂 层 确定 
了 电阻 的 厚度 。 在 最 后 的 几 步 工艺 中 对 体 硅 衬 底 进行 腐蚀 时 ， 中 间 的 氧化 层 被 用 作 腐 蚀 
停止 层 。 在 早 阶段 的 一 步 工艺 中 ， 悬 臂 梁 被 图 形 化 后 ， 经 受 等 离子 刻 亿 。 在 1 x105cm-2、 
30keV 的 条 件 下 进行 硼 注 和 后， 再 在 700°C 、3h 退火 过 程 中 生长 200A 的 钝 化 热 氧化 硅 ， 从 
而 形成 硼 挫 杂 接 触 区 。 为 了 连接 压 敏 电阻 ， 淀 积 铅 ， 并 在 组 成 气体 气氛 中 在 400 下 退火 
lh。 接 下 来 ,在 圆 片 的 背面 溅 射 释放 用 的 掩 膜 ， 并 利用 Bosch 的 DRIE 工艺 释放 悬臂 梁 。 
DRIE 停止 在 埋 氧 层 ， 后 者 则 利用 一 种 6 : 1 缓冲 的 氧化 物 腐蚀 剂 (BOE) 予以 去 除 。 为 了 实 
现 一 个 基准 探 针 ， 可 以 参考 Thaysen 等 人 的 文献 (2000) ， 他 们 作出 了 如 图 3-127 所 示 的 热 
对 称 的 单 臂 电 桥 。 








B) 


图 3-127 
A) 热平衡 的 单 辟 电 桥 B) 悬臂 梁 对 的 SEM 
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4.1 引言 


LIGA 是 德语 X 射线 光 刻 (X-ray lithographie) | 44 ( galvanoformung) 和 和 模压 ( ab- 
formtechnik) 的 缩写 。 该 工艺 包括 一 层 厚 的 X 射线 光 刻 胶 (从 几 微 米 到 几 厘 米 )、 高 能 XX 射 
线 辐射 曝光 和 显影 ， 以 形成 三 维 的 光 刻 胶结 构 。 接 下 来 通过 金属 蒸 镀 ， 将 金属 填充 到 光 刻 胶 
模具 结构 中 ， 再 去 除 光 刻 胶 ， 就 得 到 独立 的 金属 结构 [ IMM ，1995 ] 。 该 金属 结构 既 可 以 作 
为 最 终 的 产品 ， 又 可 以 作为 精密 塑料 模压 的 模具 。 模压 好 的 塑料 部 件 既 可 以 作为 最 终 的 产 
品 ， 又 可 以 作为 产品 的 牺牲 模具 ( 见 图 4-1 ) 。 塑料 模具 保持 与 原 光 刻 胶 模具 同样 的 图 形 和 
RT, 但 它 满足 无 限 循环 生产 环节 中 更 快速 更 便宜 的 要 求 。 AULA EA PEA, Ht 
电 铸 得 到 金属 部 件 或 通过 浇铸 工艺 得 到 陶瓷 部 件 。 

在 所 有 可 能 的 三 维 结构 尺寸 范围 内 ，LIGA 可 用 来 制造 微 结构 (从 微米 到 亚 微米 尺寸 ) ， 
LIGA 也 可 以 用 来 制造 微 组 装 结 构 (从 毫米 到 厘米 尺寸 )， 甚至 可 以 作为 微 组 装 结构 与 “ 安 
观 世 界 ”的 连接 器 (如 通过 引线 实现 电气 连接 或 通过 气体 的 输入 和 输出 实现 物理 连接 ) 

由 于 LIGA 工艺 昂贵 ， 人 研究 人 员 对 其 他 微 纳 复制 方法 产生 了 浓厚 的 兴趣 ， 如 研究 人 员 提 
出 的 准 LIGA 方法 。 准 LIGA 方法 涉及 到 用 其 他 替代 方法 来 制作 母 板 微 模具 ， 如 用 深 反 应 高 
子 刻 蚀 (DRIE) 和 紫外 厚 胶 工艺 来 制作 母 板 微 模具 。 图 4-2 为 制造 微 结构 的 光 刻 和 复制 工 
艺 流程 图 。 

微细 加 工 技术 是 指 加 工 微小 部 件 的 各 种 不 同类 型 的 微 制 造 方法 。 通常 微 制造 方法 分 为 ; 
基于 IC 批量 生产 的 微 制造 方法 和 基于 传统 串 行 机械 加 工 的 微 制造 方法 。 LIGA 和 准 LIGA T 
艺 介 于 传统 串 行 机 械 加 工 的 微 制造 方法 和 IC 批量 生产 的 微 制造 方法 之 间 。LIGA 和 准 LIGA 
工艺 具有 不 同 材料 各 种 形状 的 加 工 能 力 ， 使 其 更 像 传统 机 械 加 工 ， 并 通过 光 刻 和 高 精度 模具 
加 工 工艺 ， 实现 其 他 加 工 方法 所 不 具有 的 高 深 宽 比 和 高 精度 。 

本 章 通 过 对 LIGA 发 展 的 历史 回顾 ， 将 分 析 图 4-1 和 图 4-2 所 描述 的 工艺 流程 。 首 先 概 
述 一 下 同步 辐射 光源 的 不 同 应 用 和 特性 ; 然后 简要 提出 为 优化 LICA 工艺 中 LIGA 掩 膜 版 制 
造 所 要 解决 的 关键 问题 ， 最 后 着 重 介 绍 LIGA 和 准 LIGA 工艺 中 两 个 最 重要 的 工艺 ， 导 电 和 
非 导 电 金 属 淀 积 及 塑料 微 模压 。 带 弹性 模具 的 微 模 压 是 软 光 刻 的 一 种 ， 由 于 其 低 成 本 和 易于 
SH, 已 广泛 应 用 在 研究 中 。 至 于 微 塑 料 部 件 的 键 合 ， 包 括 塑 料 焊接 ， 用 有 机 溶剂 键 合 和 热 
粘 合剂 键 合 ， 已 在 Madou 2002 年 出 版 的 书 中 讨论 过 。 
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图 42 塑料 微 制造 的 流程 图 


4.2 LIGA 一 背景 


4.2.1 历史 


LIGA 技术 结合 了 古 埃及 的 牺牲 蜡 模 压 方法 、X 射线 光 刻 和 电镀 淀 积 。X 射线 光 刻 及 电 
镀 演 积 的 结合 最 早 由 IBM 公司 的 Romankiw 和 他 的 同事 们 在 1975 年 完成 [Spiller et al. , 
1976 ] 。 这 些 作者 靠 X 射线 在 光 刻 胶 镀 金 图 形 上 制作 了 高 达 20pm 厚 的 高 深 宽 比 镀金 金属 结 
构 。 换 言 之 ,他 们 已 经 发 明了 “LIG”， 也 就 是 LIGA 没有 模压 (abformung) [Spiller A, 
1976], IBM 的 这 个 工作 是 穿 透 掩 膜 版 电镀 技术 的 扩展 。 穿 透 掩 膜 版 电镀 技术 也 是 由 Roman- 
kiw 和 他 的 同事 们 在 1969 年 开创 的 ， 他 们 用 此 工艺 制造 了 薄膜 磁 记 录 头 [Romankiw 等 人 ， 
1970] ( 见 图 4-30)。X 射线 光 刻 和 电镀 淀 积 的 结合 ， 加 上 最 后 一 步 塑 料 模 压 工 艺 ， 是 由 
Ehrfeld 等 人 于 1982 年 在 Karlsruhe 原子 能 研究 中 心 (KK) 完成 的 。 靠 着 增加 模压 工艺 ， 这 
些 先 驱 者 们 认识 到 LIGA 这 种 新 的 低 成 本 和 空前 批量 制造 各 种 不 同 材料 高 精度 微 部 件 的 方法 
会 有 广泛 的 应 用 [Becker 等 人 ，1982] 。 在 德国 ，LIGA 的 最 初 发 展 几乎 完全 脱离 半导体 工 
业 。 在 美国 ,已 故 的 Henry Guckel 在 1988 年 根据 半导体 工艺 潜在 能 力 ， 重 新 改进 了 LIGA T 
E, 使 LIGA 工艺 更 加 接近 标准 的 半导体 工艺 。 

起 源 于 KEK 研究 所 的 LIGA 工艺 ， 本 是 用 来 大 规模 生产 微米 尺寸 的 喷嘴 ， 以 便 提纯 铀 
235 〈 见 图 43) [Becker 等 人 ，1982] 。 德 国 研究 小 组 使 用 了 2. 5Gey 存储 环 的 同步 辐射 光源 
来 曝光 PMMA 光 刻 胶 。 
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4-3 用 PMMA 母 板 制造 的 分 离 铀 235 的 微 镍 喷嘴 的 电镜 照片 。 


此 喷嘴 代表 了 用 LIGA 技术 制造 的 第 一 个 实际 产品 
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艺 ， 
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造 方法 。 
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表 4-1 用 于 IC 制造 X 射线 同步 辐射 光 刻 的 优 缺 点 
ÈO A 缺点 


光 刻 对 光 刻 胶 厚 度 、 曝 光 时 间 、 显 影 时 间 不 敏感 光 刻 对 光 刻 胶 不 敏感 〈 不 太 重要 因为 光源 很 强 ) 
没有 背面 散射 ， 导 致 对 基 片 的 类 型 、 反 射 率 和 形 貌 、 图 形 的 几 X 射线 掉 膜 版 制造 困难 ， 昂 贵 高 的 起 步 投资 
何 尺 寸 、 近 接 方 式 、 灰 尘 和 污染 不 敏感 还 没 证 明 已 成 体系 

高 分 状 率 <0.2pm 涉及 二 氧化 硅 的 辐射 效应 

高 产 出 率 


SE X 射线 光 刻 有 突出 的 特征 ， 但 在 IC 业 中 仍然 没有 得 到 主流 的 认可 。 在 1991 年 ， 专 
家 们 指出 X 射线 光 刻 在 1995 年 将 用 于 64-Mb DRAM 的 制造 ， 即 大 约 0.3 ~0. dum 的 临界 尺 
十 (CDs) 。 他 们 还 坚定 地 提出 ， 到 1998 年 X 射线 光 刻 将 用 于 256-Mb DRAM 的 制造 ， 即 大 
约 0.2 ~0. 3m 的 临界 尺寸 (CDs) [Waldo 和 Yanof，1991]。 这 两 个 时 间 都 过 了 ， 但 还 是 没 
有 出 现 工业 化 的 X 射线 光 刻 。 在 大 规模 集成 电路 应 用 中 ， 不 断 改进 的 光学 光 刻 超越 了 工业 
化 的 X 射线 光 刻 。 但 是 毫 无 疑问 的 是 ， 小 规模 的 X 射线 光 刻 原型 机 还 在 不 断 地 改进 和 使 
用 中 。 

X 射线 光 刻 不 仅 是 下 一 代 IC 光 刻 的 一 种 ， 还 用 于 三 维 微 结构 制造 。 在 LIGA 工艺 中 ， 同 
步 辐 射 仅 用 于 光 刻 中 ， 而 SOR 的 同步 辐射 还 用 于 其 他 的 微 制 造 。 例 如 ，Urisu 和 他 的 同事 控 
索 使 用 同步 辐射 来 激励 化 学 气相 淀 积 和 刻 包 [ Urisu 和 Kyuragi，1987] 。 微 细 加 工学 家 也 希 
ER X 射线 光 刻 研究 和 发 展 作出 的 努力 ， 使 其 用 于 IC 主体 工程 的 微机 械 制 造 。 与 集成 电路 
相 比 ， 使 用 X 射线 光 刻 来 制造 微 器 件 本 身 还 没有 显现 大 的 商机 。 由 于 没有 一 个 主要 的 IC A 
RRA X 射线 光 刻 ， 因 而 很 难 判 断 X 射线 光 刻 在 微 加 工 中 的 价值 ， 尤 其 是 因为 其 他 的 康 
价 的 微 加 工 技术 还 没有 像 IC 界 那样 大 规模 的 生产 市 场 。 事 实 上 因为 用 于 LIGA 的 X 射线 波 
长 比 用 于 IC 的 X 射线 波长 要 更 短 〈2 ~ 10& 与 20 ~50A 相 比 ) ， 也 使 得 微细 加 工 专家 陷入 轩 
Bio PRN, ZE IC 业 中 的 软 X 射线 产生 于 更 便宜 的 同步 辐射 光源 (如 传递 辐射 光源 ，『 Goede. 
Kindt 等 ，1991 ] 。 非 传统 的 IC 材料 也 常用 于 LICA, X 射线 掩 腊 版 比 IC 拖 腊 版 制造 起 来 更 办 
玲 。 用 以 形成 非 垂直 结构 工艺 ， 即 X 射线 擅 腊 版 的 旋转 和 倾斜 ， 将 进 -- 步 加 大 了 LICA 曝光 
的 差别 。 所 有 这 些 因素 使 得 开发 LIGA 变 得 困难 。 但 是 ， 如 果 给 予 足够 的 研究 和 开发 资 全 
在 未 来 5~10 年 内 将 有 可 能 出 现 巨大 的 市 场 。 这 些 市 场 可 能 在 于 制造 具有 严格 要 求 的 器 件 ， 
这 些 要 求 包括 高 的 分 辩 率 、 深 宽 比 、 结 构 的 高 度 和 结构 的 平行 度 。IT 领域 里 的 光学 运用 似 
乎 对 早期 产品 有 特别 的 吸引 力 。 

到 目前 为 止 ， 正 是 因为 利用 这 些 同步 辐射 光源 ， 研 究 小 组 才 大 获 神 益 。 同 步 辐射 光源 具 
有 很 宽 范围 、 连 续 可 调 、 高 度 偏振 和 定向 窗 东 的 特点 ， 它 为 原子 和 分 子 的 共振 提供 了 有 有力 的 
深 索 工具 。 因 为 其 他 的 光源 ， 为 这 些 应 用 提供 不 了 满意 的 强度 和 能 量 扩展 度 。 正 如 表 42 总 
筷 的 那样 ， 同 步 辐射 光源 除了 用 于 X 射线 光 刻 以 外 ， 还 可 以 用 于 结构 和 化 学 分 析 、 显 微 靶 
术 、 血 管 照 相 术 ， 其 至 新 材料 的 制备 。 


表 4-2 XX 射线 同步 辐射 光源 的 应 用 
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BF 吸收 频谱 仪 








第 4 章 LIGA 及 其 微 模压 213 








( 续 ) 
运用 领域 所 需要 的 设备 和 技术 
大 分 子 荧光 频谱 仪 
蛋白 质 衍射 照相 机 
细胞 扫描 电子 显微镜 
晶体 BT TED EBT ATT AK. 
多 晶 
化 学 分 析 
追踪 光电 子 频谱 仪 
表面 二 次 离子 质量 频谱 仪 
体 块 吸收 /荧光 频谱 仪 
真空 系统 
显微镜 
光电 子 光 发 射 显微镜 
X 射线 X 射线 显微镜 SEM 
真空 系统 
微 纳 制造 
X 射线 光 刻 掩 膜 版 制造 
薄膜 的 光化学 沉积 真空 系统 
刻 蚀 LIGA 工艺 
医学 诊断 
射频 图 形 X 射线 照相 机 和 设备 
拓 朴 图 形 计算 机 辅助 显示 
光化学 反应 真空 系统 





新 材料 的 自 备 气体 操纵 设备 
资料 来 源 ， 得 到 日 本 NTT 公司 8 可 (9 o oao 


4.2.2.2 同步 辐射 的 技术 
关于 同步 辐射 光源 ， 一 些 重要 的 概念 ， 如 同步 磁体 的 弯曲 半径 、 磁 场 强度 、 束 电流 、 临 
务 波 长 和 总 辆 射 功 率 ， 需 要 介绍 。 图 4-4 为 X 射线 曝光 系统 的 概略 图 。 电 子 被 导入 圆 环 内 ， 
在 那里 它们 的 能 量 被 保持 在 106 ~ 109eV。 图 中 的 辐射 圆锥 形状 是 由 于 保持 在 电子 同步 加 一 
器 轨道 或 存储 环 内 的 环形 电子 加 速 而 发 射出 的 电磁 辐射 。 从 高 能 粒子 的 研究 成 果 来 看 ， 这 些 
洛 环形 电子 轨道 切线 方向 发 出 的 辐射 〈 思 致 辐射 ) 有 -- 个 最 大 电子 能 量 值 。 韦 致 辐射 妨碍 
了 人 们 对 原子 核 成 分 的 研究 ， 因 为 町 臻 辐射 里 的 高 能 粒子 冲撞 核子 。 为 使 韧 致 辐射 减 到 最 小 
值 ， 物 理学 家 们 一 直 期 办 着 有 更 大 的 同步 辐射 光源 。 在 发 射 过 程 中 ， 损 失 的 能 量 在 一 个 叫 身 
频 腔 的 地 方 得 到 补偿 。 在 那里 ， 电 子 被 加 速 重新 返回 存储 环 内 。 电 子 的 注入 一 天 要 进行 几 
次 ， 因 为 电流 会 由 于 泄漏 而 缓慢 地 衰减 。 对 于 X 射线 光 刻 应 用 来 说 ， 电 子 工程 师 们 要 求 最 
大 的 X 射线 辐射 以 及 小 型 的 同步 辐射 光源 (例如 弯曲 半径 为 2m、 采 用 超 导 材料 的 小 型 同步 
辐射 光源 ) 。 这 种 同步 辐射 光源 的 运行 成 本 主要 在 于 需要 液 氨 来 制冷 。 如 果 能 批量 制造 出 高 
T. (临界 温度 ， 即 在 此 温度 下 ， 超 导 材料 的 电阻 值 为 零 ) 的 超 导 材 料 ， 小 型 的 存储 环 将 变 

得 很 有 应 用 前 景 。 图 4-4 中 辐射 圆锥 的 张 角 由 式 (4-1) 决定 : 
@O=mc’/E =0.5/E (4-1) 
其 中 ，E 是 电子 能 量 ， 单 位 是 GeV，@ 的 单位 是 mrad。 迎 着 辐射 圆锥 形状 的 张 角 为 O BY X 
射线 线束 方向 上 放置 有 曝光 基 片 ， 用 于 图 4-4 所 示 的 接收 沿 圆 形 电子 轨道 切线 方向 来 的 X 射 
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线 线束 。 在 垂直 方向 上 ，X 射线 线束 强度 呈 高 斯 分 布 。 已 知 张 角 @， 弯 曲 半径 尺 ， 从 同步 辐 
射 光源 到 曝光 基 片 的 距离 ， 则 可 以 计算 出 垂直 曝光 高 度 。 设 E=1GeV, @ =1mrad, R= 
10m， 则 垂直 曝光 高 度 为 0. 5cm。 为 了 使 垂直 方向 的 曝光 均匀 ， 样 品 通常 沿 垂直 方向 通过 一 
个 精密 移动 台 移动 曝光 ， 例 如 以 10mm/s 速度 移动 曝光 ， 并 且 扫 描 距 离 为 100mm。 通 常 样 品 
上 下 往复 运动 曝光 ， 直 到 所 要 的 曝光 剂量 为 止 。 值 得 一 提 的 是 ，X 射线 曝光 是 连续 曝光 ， 这 
使 得 制作 一 次 性 的 IC 和 MEMS 产品 成 为 可 能 。 干 的 X 射线 光 刻 胶 压 延 或 带 有 X 射线 光 刻 胶 
薄板 ， 通 过 曝光 线 产 生 连 续 曝 光 ， 也 就 是 使 将 来 的 “ 超 批量 ” 微 制造 生产 成 为 可 能 〈 见 
图 4-4 的 插图 ) 。 








人 


BRT (金属 ) 





图 4-4 带 同步 辐射 光源 的 X 射线 曝光 系统 概略 图 。 插 图 为 
沿 圆 形 电 子 轨道 切线 方向 发 出 的 X 射线 通过 曝光 线 产生 连续 曝光 的 构想 


式 (4-1) 中 的 电子 能 量 E 为; 
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E =0. 29979 Bp (4-2) 
其 中 ，8 为 磁 通 密度 ， 单 位 是 T, p 是 辐射 光源 中 环形 电子 轨道 的 半径 ， 单 位 是 m。 

总 辐射 功率 P (KW) 由 每 绕 行 一 周 的 电子 能 量 损 失 计算 而 来 ， 可 用 式 (4-3) 表示 : 

P =88. 47E*I/p (43) 
其 中 , ERE. 

同步 辐射 的 频谱 是 很 宽 的 ， 没 有 特征 峰值 或 线性 增强 ， 它 的 频谱 分 布 从 微波 、 红 外 、 可 
见 光 、 紫 外 ， 一 直到 X 射线 领域 。 临 界 波长 A。( 单 位 为 A) ， 是 以 低 于 该 波长 的 总 辐射 功率 
与 高 于 该 波长 的 总 辐射 功率 相等 时 的 波长 来 定义 的 ， 

A, =5. 59p/ E° (4-4) 

由 式 (4-3) 可 知 ， 总 辐射 功率 与 电子 能 量 E 的 4 次 方 成 正比 ; 由 式 (4-4) 可 知 ， 临 
界 波长 A。 随 电子 能 量 记 的 3 次 方向 短波 方向 移动 。 

X 射线 光 刻 胶 上 部 所 吸收 的 剂量 与 其 下 部 所 吸收 的 剂量 变化 要 保持 在 较 小 的 范围 内 ， 以 
保证 光 刻 胶 下 部 在 充分 曝光 时 ， 光 刻 胶 上 部 不 因 剂 量 太 大 而 被 损伤 。 因 为 光 刻 胶 的 穿 透 深度 
随 波 长 的 减 小 而 增加 ， 所 以 在 加 工 厚 胶 时 要 求 很 短 的 X 射线 波长 。 在 LIGA 中 为 了 得 到 高 深 
宽 比 的 微 结构 ， 理 想 的 临界 波长 是 2A. KEK 研究 所 的 Bley 等 设计 出 LIGA 用 的 优化 同步 辐 
射 光 源 。 他 们 提出 磁 通 密度 B = 1. 6285T， 电 子 能 量 E =2.3923GeV， 圆 形 电 子 轨道 的 半径 
p =4. 9m。 应 用 这 些 参数 ， 由 式 (4-4) 计算 出 临界 波长 A。 =2A; 由 式 (4-1) 计算 出 辐射 
圆锥 形状 的 张 角 @ =0. 2mrad 〈 实 际 上 ， 由 于 电子 束 发 射 ， 张 角 为 0.3mrad) 。 

X 射线 从 圆 形 环 出 来 到 样品 位 置 的 曝光 腔 部 分 的 传播 都 在 高 真空 中 进行 。 样 品 本 身 被 放 
置 在 大 气 或 氮气 中 。 惰 性 气体 可 以 防止 曝光 腔 、 掩 膜 版 和 样品 被 活性 氧 分 子 等 侵蚀 ， 而 且 情 
性 气体 比 空气 导热 更 快 ， 因 为 氨 的 热 导 率 比 空气 高 。 在 氧气 的 环境 中 ，X 射线 的 强度 损失 比 
在 空气 中 小 500 倍 。 钙 窗口 用 于 隔离 高 真空 部 分 与 惰性 气体 曝光 腔 部 分 。 对 于 小 于 lnm 的 
波长 ， 雏 窗口 是 透明 的 ， 即 它 是 很 优秀 的 X 射线 窗口 。 厚 25pym、 直 径 小 于 lin HRA 
以 抵抗 一 个 大 气压 的 压 差 。 对 于 大 面积 上 曝光， 已 开发 出 直径 大 于 6in MRA, RAO 
过 X 射线 曝光 后 会 老化 ， 要 定期 更 换 。 


4.2.3 同步 辐射 光源 设施 


今天 ， 建 一 座 典型 的 仅 用 于 LIGA 的 同步 辐射 光源 设施 需要 花费 3000 万 美元 以 上 。 很 
显然 ， 人 们 倾向 于 选择 其 他 产生 强 X 射线 的 、 花 费 更 低 的 替代 光源 。 日 本 Ishikawajima-Hari- 
ma 重工 公司 (OHI) 就 沿 着 这 条 思路 建造 了 小 型 的 同步 辐射 光源 ， 它 的 线 长 30ft， 能 量 
. 800MeV (http: //www. ihi. co. jo/) o 

到 1993 年 底 ， 八 座 非 私人 拥有 的 同步 辐射 光源 设施 在 美国 运行 。 第 一 座 私 有 同步 辐射 
光源 设施 也 在 1991 年 由 位 于 纽约 东 Fishkill 的 IBM 的 先进 半导体 技术 中 心 (ASTC) 投入 使 
用 。 表 4-3 列 出 了 美国 运行 的 八 座 同步 辐射 光源 设施 。 





表 4-3 美国 运行 或 将 要 运行 的 同步 辐射 光源 设施 








同步 辐射 光源 设施 
APS 


所 属 的 研究 所 网 dk 
Argonne 国家 实验 室 | http: //www. aps. anl, gov/ 
CHESS 康 奈 尔 大 学 http: //www. tn. cornell. edu/ 
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( 续 ) 
同步 辐射 光源 设施 所 属 的 研究 所 网 址 
NSLS Brookhaven 国家 实验 室 http; //www. nsls. bnl. gov/ 
SSRL 斯 坦 福 大 学 http: //www. ssrl-slacstanford. edu/ 
SURF 国家 标准 技术 研究 所 http; //physics. nist. gov/MajResFac/SURF 
SRC Wisconsin-Madison 大 学 http : //www. src. wise. edu/ 
CAMD 路 易 斯 安 那 州立 大 学 http: //www. camd. lsu. edu/ 
ALS Lawrence Berkeley 实验 室 http: //www-als. Ibl. gov/ 











表 4-3 列 出 的 大 部 分 同步 辐射 光源 设施 允许 用 于 LIGA 曝光。 例如 ，1993 年 9 A, M 
ARPA 发 起 ，Wisconsin-Madison 大 学 同步 辐射 光源 设施 允许 Cronos 集成 微 系统 公司 、JDS 
Uniphase 公司 和 MCNC 公司 为 LIGA 工艺 最 初 的 共同 用 户 (http: //www. memsrus. com/CIMS- 
main2ie. html) 。 路 易 斯 安 那州 立 大 学 的 CAMD 中 心 有 三 条 专线 为 微细 加 工 服务 ，Lawrence 
Berkeley 实验 室 的 ALS 也 有 一 条 微细 加 工 线 。 像 Cronos 一 样 ，Forschungszntrum Karlsruhe 公司 
也 为 LIGA 共同 用 户 提 供 服 务 。 在 德国 ， 至 少 有 三 家 公司 在 商业 开发 LIGA 的 应 用 ， 它 们 是 
MicroParts 公 司 (http; //www. micropart. de), IMM 公司 (http: //www. imm. uni-mainz. de) 和 
Forschungszntrum Karlsruhe 公司 ( 即 KfK 公司 ) (http: //www. fzkde); 在 美国 ， 也 有 几 家 单 
位 在 商业 开发 LIGA 的 应 用 ， 它 们 是 路 易 斯 安 那 州立 大 学 的 CAMD (http: //www. camd. lsu. 
edu/) Baton Rouge 公司 和 Mezzo System 公司 (现在 的 International Mezzo Technologies 公司 , 
http: //www. mezzotech. biz/) 。 


4.3 LIGA R# LIGA 工艺 
4.3.1 X 射线 掩 膜 版 


4.3.1.1 导言 

X 射线 掩 膜 版 的 制造 是 X 射线 光 刻 中 最 困难 的 任务 之 一 。 为 使 X 射线 充分 透射 ， 掩 
膜 版 的 透射 膜 必须 是 低 原 子 序数 (Low-2) 的 薄膜 材料 。X 射线 掩 膜 版 必须 经 得 起 多 次 曝 
光 而 不 变形 ， 可 与 样品 对 准 ， 是 高 低 不 平 的 。 图 4-5 给 出 了 一 种 典型 的 X A He 
它 与 基 片 组 装 好 的 示意 图 。X 射线 掩 膜 版 由 三 个 主要 部 分 组 成 : 吸收 体 、 透 射 膜 、 掩 膜 版 
框架 。 吸 收 体 包含 要 转 写 到 光 刻 胶 的 信息 。 吸 收 体 的 材料 是 高 原子 序数 (High-Z) 的 材 
A (通常 是 金 ) 图 形 化 到 低 原 子 序数 的 透射 膜 。 高 原子 序数 的 材料 吸收 X 射线 ， 而 低 原 
子 序数 的 材料 透 过 X 射线 。 掩 膜 版 框架 与 吸收 体 和 透射 膜 坚固 地 构成 一 体 ， 以 便 作 为 一 
ORR Be BC ADF AE 

LIGA 用 的 X 射线 掩 膜 版 与 IC 业 掩 膜 版 的 要 求 有 很 大 的 不 同 ， 如 表 4-4 所 示 [ Ehrfeld 等 
人 ，1986 ] ， 特 别 是 吸收 体 的 厚度 不 同 。 由 于 光 刻 胶 的 灵敏 度 低 和 景深 较 大 ， 在 LIGA 技 术 中 
为 了 获得 较 高 的 对 比 度 〈 >200) ， 就 需要 很 厚 的 吸收 体 ( > 10km 相对 于 lm) 和 很 高 透射 
率 的 透射 膜 〈 透 射 率 > 80% ) 。 另 一 个 不 同 表 现在 透射 膜 和 吸收 体 的 辐射 稳定 性 上 。 对 常规 
的 光学 光 刻 来 说 ， 支 撑 基 片 相对 比较 厚 ， 玻 璃 或 石英 表面 也 很 平整 ， 所 以 具有 高 的 光学 透 过 
性 ， 它 为 薄 的 铬 (0. 1pm) 的 吸收 体 图 形 化 提供 了 高 稳定 性 ( > lm) 的 基 片 。 相 对 而 言 ， 
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b) 
图 4-5 一 种 典型 的 X 射线 掩 膜 版 及 其 与 基 片 组 装 在 LIGA 线 上 的 示意 图 
a) 典型 X 射线 掩 膜 版 b) 典型 X 射线 掩 膜 版 与 基 片 的 组 装 


备 片 : 硅 片 
| 演 积 薄膜 
一 | 背面 光 刻 


] | ater 


掩 膜 版 和 衬 底 


X 射线 掩 膜 版 包括 一 个 低 原 子 序数 材料 做 成 的 很 薄 的 透射 膜 (2 ~4hm) ， 其 上 载 着 一 个 高 原 
子 序数 材料 做 成 的 很 厚 的 吸收 体 图 形 [Lawes，1989 ] 。 一 个 简单 的 LIGA 的 曝光 量 是 IC 上 曝 


光量 的 100 fÈ. 


在 具体 工艺 前 ， 要 通过 使 用 共 焦 或 传递 掩 膜 版 ， 检 测 不 同 掩 膜 版 的 参数 。 
表 4-4 XX 射线 掩 膜 版 与 IC 业 的 掩 膜 版 的 比较 

















| 半导体 光 刻 LIGA RIE 
透明 度 250% 280% 
吸收 体 厚 度 +1pm 10pm 或 更 高 
曝光 面积 50 x 50mm? 100 x 100mm? 
耐 辐 射 度 =1 | =100 
表面 粗糙 度 | <0. tym <0. Sm 
波动 度 < +lpm <+lpm 
尺寸 稳定 性 <0. 05m <0. 1 ~0. 3m 











支撑 粱 残余 应 力 约 108Pa 约 108Pa 
— L -~ 
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4.3.1.2 和 射线 透射 膜 〈 掩 膜 版 薄膜 ) 

X 射线 掩 膜 版 中 ， 低 Z 透射 膜 材 料 必 须 在 临界 波长 0.2 ~0. 6hm 的 范围 内 ， 有 至 少 80% 
的 透 过 率 ， 而 且 不 导致 X 射线 光 的 散射 。 为 了 避免 图 形变 形 ， 透 射 膜 的 残余 应 力 应 小 于 
108dyn/cm’? , 

吸收 体 图 形 中 的 机 械 应 力 可 能 引起 透射 膜 在 平面 内 变形 ， 所 以 需要 用 高 弹性 模 量 材料 来 
制造 X 射线 透射 膜 。 湿 度 或 X 射线 剂量 大 也 可 能 直接 使 X 射线 透射 膜 变形 。 在 -一 次 典型 的 
X 射线 光 刻 中 ，X 射线 掩 膜 版 要 接受 1MJ/em 的 曝光 剂量 。 由 于 大 多 数 透射 膜 必 须 很 薄 ， 以 
便 有 好 的 光学 透 过 性 ， 所 以 必须 在 光学 透 过 性 、 强 度 和 稳定 性 中 作出 平衡 。 表 4-5 列 出 了 一 
些 重 要 的 X 射线 透射 膜 材料 。X 射线 大 剂量 使 得 BN 材料 和 带 有 聚 酰 亚 腕 层 的 复合 透射 膜 材 
料 不 适合 作 LIGA 的 X 射线 透射 膜 材 料 。 有 些 掩 膜 版 薄膜 很 适合 在 IC 光 刻 中 ， 但 是 不 适合 
LIGA 工艺 。 金 属 X 射线 透射 膜 ， 如 钛 (Ti) ABE (Be) ， 由 于 具有 很 强 的 耐 辐射 特性 ， 所 
以 特别 适合 LIGA [Ehrfeld 等 人 ，1986; Schomburg & A, 1991], AI X 射线 透射 腊 和 钛 的 
相 比 ， 可 以 做 得 比 钛 更 厚 并 且 保 持 好 的 光学 透 过 性 。 例 如 ， 对 500pm 的 PMMA 光 刻 胶 来 说 ， 
要 得 到 80% HY) X 射线 透射 膜 的 光学 透 过 性 ， 用 铁 膜 所 需 的 厚度 4 =2hm， 而 用 铁 膜 厚度 则 为 
d =300pm。 皱 膜 越 厚 ， 则 越 容 易 处 理 。 另 外 ， 皱 膜 具有 比 钛 更 大 的 弹性 模 量 E (330 相对 于 
140kN/mm?)9Ed 冬 积 决定 掩 膜 版 的 变形 ， 吸 收 体 应 力 引起 的 变形 应 该 比 皱 膜 的 小 得 多 
[Schomburg 等 人 ，1991; Hein 等 人 ，1992] 。 皱 膜 由 于 其 高 的 光学 透 过 性 和 优良 的 耐 辐射 特 
性 ， 是 十 分 优良 的 LIGA 透射 膜 材 料 。 一 块 好 的 掩 膜 版 能 曝光 1 万 次 ， 价 格 在 2 ~3 万 美元 之 
间 ， 便 宜 点 的 也 要 1 ~ 1. 5 万 美元 。 氮 化 硅 (SLN) 作为 X 射线 透射 膜 ， 由 于 包含 大 量 的 氧 
的 不 纯 物 ， 因 此 吸收 X 射线 而 产生 热量 ， 这 种 热量 足以 阻碍 它 成 为 好 的 X 射线 掩 膜 版 材料 。 





表 4-5 X 射线 掩 膜 版 支撑 梁 材 料 的 比较 












































X 射线 透明 度 尺寸 稳定 性 评 h 
et 0(5. Sum 厚 的 50% 的 ++ 0( 热 膨胀 系数 26 x10-6/C) 单 晶 硅 ， 开 发 很 成 熟 ， 结 
透 过 率 ) | 弹性 模 量 =1.3 实 ， 材 料 较 脆 
SiN, 0 (2.3m 厚 的 50% ++ (热膨胀 系数 2.7 x 1076/T) Lm, FERRER, X, 
| 的 透 过 率 ) | | 弹性 模 量 =3.36 抗 碎 
Sic + (3. 6pm 厚 的 50% ++ (热膨胀 系数 2.6 x 10°°/C) 多 (R), £m, Ax, A 
的 透 过 率 ) 弹性 模 量 =3. 8 些 抗 碎 
an | + (46hm 厚 的 50% | +4 ++ (热膨胀 系数 1.0 x | ZR, MBA, SIY 
_ | 的 透 过 率 ) 10-6/TC) 弹性 模 量 =11.2 
BN + (3. 8m FE AY 50% [a4 0( 热 膨胀 系数 10x 不 硬 ， 即 不 适合 LIGA 
的 透 过 率 ) | 10-°/C) 弹性 模 量 =1.8 
4 一 +4 | 研究， 特别 适合 GA, M 
m 使 在 100pm 厚 ， 透 过 率 也 很 
好 ， 典 型 应 用 于 30um 厚 ， 很 
| L | 难 电镀 ， 有 毒 
kk 一 ++ 0 研究 ， 适 合 LIGA， 透 过 率 
不 太 好 ， 典 型 应 用 2 ~3jpm 厚 
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单 晶 硅 靠 电化 学 刻 蚀 可 做 成 X 射线 掩 膜 版 (1cem*、 厚 0.4pm 和 10cm?、 厚 2. 5pm)。Nano- 
structures 公司 (http: //www. nanostructures. com/services. htm) 就 是 一 家 单 晶 硅 X ER SAB 
版 制造 商 。 硅 和 和 氮 化 硅 的 弹性 模 量 比较 小 ， 比 CVD 生长 的 金刚 石和 碳化 硅 的 弹性 模 量 小 三 倍 。 
很 希望 得 到 金刚 石和 碳化 硅 这 样 高 强度 的 材料 ， 因 为 使 用 它们 可 以 避免 吸收 体 的 内 部 应 力 ( 引 
起 掩 膜 版 图 形变 形 ) 问题 。 不 幸 的 是 ， 金 刚 石和 碳化 硅 都 很 难 加工 。 
4.3.1.3 吸收 材料 

吸收 材料 的 要 求 有 : 很 大 的 衰减 度 ( > 10dB8) 、 长 期 在 辐射 条 件 下 的 稳定 性 、 可 忽略 不 
计 的 变形 (应力 <108dyn/cm*)、 易 成 图 形 、 可 修复 性 和 低 缺 陷 密度 。 表 4-6 列 出 了 典型 的 
X 射线 掩 膜 版 的 吸收 材料 。 金 是 最 常用 的 吸收 材料 ， 有 些 研 究 小 组 也 用 耐用 性 好 的 忽 和 其 他 
材料 。 在 IC 制造 中 ，0. Sum 的 吸收 材料 就 足够 了 ， 但 在 LIGA 中 ， 由 于 光 刻 胶 很 厚 ， 则 需 
要 很 厚 的 吸收 材料 以 保障 分 辩 率 。 

表 4-6 射线 撩 膜 版 的 吸收 材料 比较 














材 料 # A 
会 不 是 最 好 的 稳定 性 〈 颗 粒 生长 ) ， 低 应 力 ， 仅 能 电镀 ， 缺 陷 可 修复 ， 热 膨胀 系数 14.2 x 
10 -“/% ， 获 得 10dB 需要 0.7pm JF 
PA 耐 高 温 ， 稳 定 ， 需 注意 应 力 控 制 , 干 法 刻 蚀 ， 可 修复 ， 热 脱 胀 系数 4.5 x 10 -5/C ， 获 得 
10dB 需要 0.8km 厚 
4H 耐 高 温 ， 稳 定 ， 需 注意 应 力 控制 ， 干 法 刻 蚀 ， 可 修复 
合金 应 力 控制 容易 ， 获 得 10dB 需要 很 厚 





图 4-6 表明 特征 波长 为 0. 55nm 的 X 射线 的 能 量 吸收 轨迹 ， 即 X 射线 通过 Kapton 预 吸收 
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图 4-6 X 射线 通过 Kapton 预 吸收 滤波 器 、X 射线 掩 膜 版 和 500m 光 刻 胶 后 的 能 量 吸 收 轨迹 
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滤波 器 、X 射线 掩 膜 版 和 光 刻 胶 后 的 能 量 吸收 轨迹 [Bley 等 人 ，1991] 。 由 于 吸收 随 波 长 的 
增加 而 增加 ， 因 此 光 刻 胶 的 上 面部 分 主要 吸收 同步 辐射 光源 的 低能 部 分 。 为 了 防止 光 刻 胶 的 
上 面部 分 过 度 曝 光 ，Kapton 预 吸收 滤波 器 过 滤 掉 了 大 部 分 同步 辐射 光源 的 低能 部 分 。 图 4-6 
也 标明 了 X 射线 对 光 刻 胶 的 损伤 剂量 Du 、 光 刻 胶 的 显影 剂量 Da 和 光 刻 胶 开始 在 显影 液 中 
溶解 剂量 Dao E X 射线 掩 膜 版 图 形 部 分 所 接收 的 剂量 必须 在 Du 以下， 否则， 结构 会 部 分 溶 
解 ， 导 致 光 刻 失败 。 从 图 4-6 中 可 看 出 ， 金 吸收 体 的 高 度 必须 大 于 6jum， 以 使 X HRR 
图 形 部 分 所 接收 的 剂量 减少 到 Du 以 下 。 图 4-7 为 想 要 光 刻 的 光 刻 胶 厚 度 和 所 需 X SR HEY 
版 的 吸收 体 金 的 厚度 的 关系 。 若 要 光 刻 的 光 刻 胶 厚 度 越 靡 ， 则 掩 膜 版 的 吸收 体 金 的 厚度 就 越 
厚 ，X 射线 的 临界 波长 A。 也 越 短 。 从 图 4-7 中 看 出 ， 要 用 临界 波长 0. 225nm 的 X 射线 加 工 
500hm 高 的 微 结构 ， 吸 收 体 金 的 厚度 必须 大 于 11pm。 





Dam=20kJ/cm3 
Dav=3.5kJ/cm3 
Da=0.1kJ/cm3 


Au 吸收 体 厚度 /hm 








J — 
0 100 200 300 400 500 


PMMA 光 刻 胶 厚度 /jm 
图 4-7 X 射线 掩 膜 版 吸收 体 金 的 厚度 与 PMMA 加 工 深度 的 关系 


如 果 用 适当 的 光源 ， 更 厚 的 光 刻 胶 微 结构 也 能 加 工 。 用 3000eV 的 光源 ，PMMA 吸收 长 
度 大 约 是 100pm， 能 达到 500pm 的 光 刻 胶 上 曝光 深度 [ Guckel 等 人 ，1994 ]。 用 20000eV 的 
HW, PMMA 吸收 长 度 是 lem, FE REIKI 10cm 深度 的 PMMA 结构 [ Siddons 和 Johnson, 
1994a ] 。Guckel 用 400pm 的 厚 硅 作 X 射线 透射 膜 ， 吸 收 体 金 的 厚度 是 50pm， 制 作 了 高 能 
掩 膜 版 ， 当 曝光 1000um 的 PMMA 光 刻 胶 时 ， 用 此 掩 膜 版 ， 得 到 400 的 吸收 对 比 度 。 采 用 
400pm 的 厚 硅 作 X 射线 透射 膜 的 优点 是 可 以 进行 大 面积 的 曝光 ， 而 不 需要 考虑 易 碎 的 组 合 
式 掩 膜 版 [ Guckel ÆA, 1994b | 。 
4.3.1.4 吸收 体制 作 
4.3.1.4.1 单 层 吸收 体 

为 了 制造 一 个 大 约 有 10am 厚 吸收 体 的 掩 膜 版 ， 必须 首先 制造 同样 厚度 的 光 刻 胶结 构 。 
事实 上 ， 光 刻 胶 的 高 度 应 该 比 吸收 体 本 身高 一 点 ( 比如 高 20% ) ， 以 便 能 使 电 淀 积 的 金属 完 
全 充满 光 刻 胶 的 结构 。 目 前 ， 除 了 XX 射线 以 外 ， 还 没有 一 种 办 法 能 制造 出 高 垂直 度 和 高 精 
确 度 的 光 刻 胶结 构 。 采用 两 步 光 刻 工 艺 制造 具有 厚 吸收 体 层 的 X 射线 撼 膜 版 的 不 同 工 艺 已 
经 被 开发 出 来 了 。 

KEK 公司 开发 的 方案 是 首先 采用 光 刻 或 电子 束 光 刻 方法 ， 制造 过 渡 用 的 掩 膜 版 。 这 个 过 
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EIER Sum 厚 的 光 刻 胶 ， 可 以 获得 所 需要 的 高 精度 和 高 垂直 度 的 图 形 线 宽 。 经 过 馆 
爹 和 去 除 光 刻 胶 以 后 ， 这 个 过 渡 的 掩 膜 版 被 用 来 制造 厚 胶 扼 腊 版， 比如 20m BL, tea np ae 
金 和 去 除 光 刻 胶 以 后 ， 就 得 到 了 实际 的 X 射线 掩 膜 版 又 叫 母 掩 膜 版 ) 。 

由 于 从 过 渡 扼 膜 版 复制 得 到 母 拖 膜 版 这 一 过 程 几乎 不 损失 任何 精度 ， 所 以 过 渡 掩 膜 版 的 
精度 至 关 重 要 ， 因 为 它 决定 了 所 要 制造 的 微 结构 的 精度 。 当 LIGA 的 结构 要 求 不 十 分 严格 
本， 过 渡 掩 腊 版 中 的 光 刻 胶结 构 可 以 用 光学 技术 来 处 理 。 当 进行 最 小 尺寸 的 光学 光 刻 时 
Sum 号 的 光 刻 腕 ， 实 际 上 大 约 是 2 Sum。 在 最 优 条 件 下 ， 微 结构 可 达到 88* 近 似 垂直 角度 、 
采用 电子 束 光 刻 ， 最 小 尺寸 可 达到 Ium 以下。 通过 3 级 光 刻 胶 系 统 的 反应 离子 刻 他 ， 可 以 
转 写 最 精确 的 光 刻 胶 图 形 。 在 此 方法 中 ， 首 先 在 詹 或 包 注 膜 上 用 上 一 层 3 ~ dum 厚 的 聚 本 亚 
受 光 刻 胺 ， 再 用 碰 控 践 射 方 法 沽 射 一 层 10 ~15nm 厚 的 钛 。 对 案 酰 亚 胺 来 说 ， 钠 薄膜 是 非常 
守 的 刻 蚀 扼 膜 版 材料 ， 在 氧 等 离子 体 刻 他 中 ， 它 们 的 选择 比 是 300。 为 包 落 膜 本 身 制作 图 
形 ， 需 要 使 用 0. Lum 厚 的 光 刻 胶 。 因 为 这 层 胶 很 薄 ， 所 以 图 形 精度 很 高 。 这 个 包 落 腊 图 形 
咎 光 守 光 刻 和 氢 等 离子 体 刻 人 制造 。 在 刻 他 会 薄 膜 以 后 ， 曝 光 取 酰 亚 胺 ， 再 用 氧 等 离子 体 刻 
各 村 栈 亚 胺 ， 直 到 人 露出 钛 或 钱 薄 膜 为止 。 以 这 种 方式 可 获得 最 小 线 宽 为 0.3um 的 图 形 。 
虱 电 了 束 在 最 上 面 的 光 刻 腕 做 图 形 的 方法 增加 了 3 级 光 刻 胶 方法 的 精度 。 通 过 在 钛 或 争 测 
聊 上 上 电 演 积 金 以 及 去 除 光 刻 胶 的 工艺 ， 完 成 了 过 渡 LICA 掩 腊 版 的 制作 。 通 过 过 渡 LIGA 
FERIR, JH X ATREA] PMMA 得 到 母 挖 谭 版 。PMMA 的 厚度 比 想 要 的 吸收 体 的 厚度 要 介 
一 点 。 因 为 光 刻 胶 的 厚度 是 10 ~ 20um, 所 以 制造 母 掩 膜 版 用 10A 的 X 射线 波长 比较 合 
Be FESCUE LIGA 掩 膜 版 的 制造 中 ， 是 在 同一 块 基 片 中 制造 过 渡 拖 腊 版 和 母 撞 膜 版 ， 这 
汪 以 大 大 减 小 温度 引起 的 尺寸 误 差 [Becher 等 人 ，1986] 。 最 终 的 目标 是 一 步 工艺 刘 千 
SIERD, BERGA MERE, Hein 等 人 在 1992 年 研究 了 用 100kV 电子 束 直 写 10um 厚 的 六 
刻 胶 的 工艺 。 
4.3.1.4.2 ZENEK 

慰 理 上 ， 多 台阶 式 吸收 体 结构 通过 一 块 掩 膜 版 进行 X 射线 光 刻 就 得 到 多 台阶 式 的 LICA 
全国 。 用 这 各 方式 ， 在 同一 个 光 刻 胶 高 度 可 以 得 到 不 同 的 虽 光 剂量 。 变 化 的 剂量 导致 不 癌 的 
和 于 下 时 ， 因 此 导致 不同 的 显影 行为 不幸 的 是 ， 这 种 技术 导致 图 形 有 贺 角 和 较 差 的 台阶 二 
度 控制 。 
4.3.1.4.3 数控 机 床 加 工 吸收 体 

密歇根 技术 大 学 Friedrich 等 人 研发 了 加 工 XX 射线 掩 膜 版 吸收 体 的 方法 ( < http; // 
www. me. mtu. edu/ ~ micromeb/ >), Friedrich 等 用 传统 的 机 械 加 工 方法 加 工 X 射线 掩 膜 版 ， 
PUGH. RX TERUG. Friedrich，1994 ] 。 使 用 微 轧 技术 ， 他 们 成 功 地 制造 了 
Sein Ys Aum SERI 10m 高 的 图 形 。 这 种 销 孔 使 用 22km 的 钻头 ， 销 头 本 身 是 用 20keV by 
站 了 来 加 工 的 。 因 为 没有 中 间 过 程 干扰 ， 这 种 方法 的 优点 是 快速 《每 个 掩 腊 版 不 到 天 )、 
代 成 本 和 灵活 性 (几乎 所 有 材料 者 能 加 工 ) ， 缺 点 是 图 形 缺 少 锐利 度 和 内 部 团 角 ， 加 工 攻 民 
也 不 高 。 
4.3.1.5 X 射线 掩 膜 版 与 基 片 的 对 准 

全 度 版 与 涂 数 有 光 刻 胶 的 基 片 在 套 刻 前 需要 对 准 。X 射线 抢 腊 版 与 基 片 的 对 准 比 较 忆 
难 ， 因为 没有 可 见 光 可 以 通过 X 射线 掩 膜 版 膜 。 为 了 解决 这 个 问题 ，1991 年 ， Schomburg 等 
NEHA THE X 射线 挤 腊 版 包 肛 刻 俐 一 个 窗口 的 方法 。 此 时 ， 人 金刚 五 腊 具 有 潜在 的 优 扫 D 
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为 金刚 石 膜 光学 透射 性 好 ， 不 需要 刻 蚀 一 个 窗口 就 能 对 准 。 

图 4-8 是 X 射线 掩 膜 版 与 基 片 的 一 种 对 准 系统 。 该 系统 用 检测 掩 膜 版 上 的 导电 金属 梳 齿 
和 硅 衬 底 梁 之 间 的 电容 来 实现 对 准 (U. S. Patents No.4, 607, 213 [1986]; No.4, 654, 581 
[1987] ) 。 当 使 用 多 组 梳 齿 和 梁 时 ， 能 实现 纵向 和 旋转 方向 的 对 准 。 





图 4-8 X 射 线 掩 膜 版 与 基 片 对 准 的 一 种 对 准 系统 。 掩 膜 版 上 的 导电 梳 齿 和 硅 上 的 粱 对 对 准 有 用 


另 一 种 对 准 方案 是 利用 液 所 冷却 硅 (E) X 射线 二 极 管 作 为 探测 器 ， 这 样 就 不 需要 用 
可 见 光 来 观察 了 [Henck, 1984], 
4.3.1.6 高 深 宽 比 光 刻 用 的 正 形 投 影 的 传递 或 自 对 准 掩 腊 版 

Vlabimirsky 等 人 [Vlabimirsky 等 人 ，1995; Malek 等 人 ，1996] 开发 了 一 种 不 需要 X 射 
线 掩 膜 版 膜 的 工艺 。 不 像 传统 的 掩 膜 版 ， 所 谓 的 X 射线 传递 掩 膜 版 并 不 把 掩 膜 版 当成 独立 
的 系统 。 这 种 技术 是 基于 直接 在 光 刻 胶 表 面 上 形成 吸收 体 图 形 ， 并 形成 正 形 投影 的 传递 和 自 
对 准 的 掩 膜 版 。 图 4-9 就 是 一 个 例子 。 在 这 个 工艺 中 ， 首 先 在 PMMA 基 片 上 靠 电 子 束 蒸 镀 


才 一 Au(500A) 
到 村 cr (70A) 





PMMA 衬 底 
UV 曝光 
a) 
VV VV VY ¥ wn 
A 接触 掩 膜 版 
q— Novolak H (3um) 


Au 
Cr 





b) 


图 4-9 传递 掩 膜 版 制作 实例 
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通过 曝光 和 显影 去 除 


电镀 金 
(Sum) 
Au 

E 





用 化 学 腐蚀 


per 去 除 Au 和 Cr 





d) 


图 4-9 传递 掩 膜 版 制作 实例 (BE) 


TOÀ 的 铬 (连接 层 ) PZH 500&A 的 金 来 制作 一 个 传递 掩 膜 版 的 种 子 层 ;然后 在 种 子 层 上 面 
有 忆 上 一 层 3pm 厚 的 AZ 系列 光 刻 胶 S1400-37 (Shipley 公司 ) ， 用 紫外 曝光 机 进行 接触 式 光学 
光 刻 ; 接着 在 露出 的 种 子 层 上 面 电镀 上 一 层 3hm 厚 的 金 ， 就 完成 了 传递 掩 膜 版 制作 ; 再 用 
无 掩 膜 版 曝光 和 显影 去 除 剩余 的 光 刻 胶 ; 最 后 用 碘化钾 (5% ， 体 积分 数 ) 加 碘 (1.25%) 
的 水 溶液 浸泡 20 ~ 30s 去 除 500A 的 金 种 子 层 ， 用 标准 铬 刻 蚀 液 〈(KTI 化 学 公司 ) 去 除 70A 
的 铬 连接 层 ， 这 样 就 用 标准 曝光 设备 完成 了 传递 掩 膜 版 制作 。X 射线 传递 掩 膜 版 ， 根 据 所 要 
求 的 分 辨 率 ， 可 利用 已 知 的 光学 、 电 子 束 或 X 射线 光 刻 技术 来 制作 。 用 带 有 自 对 准 的 掩 腊 
版 光 刻 PMMA 光 刻 胶 ， 需 要 多 次 曝光 与 显影 。 图 4-10 是 用 这 种 方法 制作 的 圆柱 形 谐振 器 的 


图 4-10 用 传递 掩 膜 版 方法 和 多 次 曝光 与 显影 工艺 制作 的 
圆柱 形 PMMA 谐振 器 的 扫描 电子 显微镜 照片 
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例子 。 每 次 曝光 与 显影 工艺 所 用 的 曝光 剂量 大 约 是 8 ~12J/cm, Smin 的 显影 大 约 去 除 30um 
厚 的 PMMA。 通 过 七 步 工艺 ,在 1.5mm 厚 的 PMMA 胶 上 光 刻 出 超过 200pum 深 的 微 结 构 。 
图 4-10 所 示 的 PMMA 谐振 器 的 高 度 是 230pm， 圆 柱 形 内 环 和 电极 的 间隔 是 2wm， 所 以 深 宽 
比 是 100 : 1。 圆 柱 形 谐振 器 图 形 是 用 软 X 射线 和 3jpm 厚 的 金 吸收 体制 作 的 。 

1995 年 Vladimirsky 等 人 认识 到 在 样品 表面 直接 形成 传递 掩 膜 版 产生 一 些 附加 的 新 机 
会 : 除了 在 线 显 影 、 刻 蚀 和 淀 积 ， 还 包括 在 曲面 上 制作 图 形 ， 在 曝光 过 程 中 使 样品 动态 
变形 等 (用 半球 结构 制作 透镜 )。 像 这 种 极 好 又 节约 开支 的 新 方法 丰富 了 主流 的 LIGA 
技术 。 

Shih 等 人 进一步 发 展 和 改进 了 LIGA 用 的 正 形 投影 掩 膜 版 方法 。 该 技术 的 一 个 具体 例子 
是 ， 铝 基 片 上 覆 上 一 层 PMMA， 在 PMMA 板 上 再 用 冷 压 技术 附 上 一 层 铜 稍 〈17.5um) [Shih 
等 人 ，1998] 。 铜 稍 上 再 淀 积 干 光 刻 胶 膜 (48um，Hitachi H-N650) 。 曝光 与 显影 干 光 刻 胶 膜 
后 ， 露 出 的 钢 稍 上 电镀 上 人 金 或 锡 / 铝 吸收 体 图 形 。 用 质量 分 数 为 3% 的 氨 氧 化 钾 溶 液 在 50C 
PARTAR, FH Cu (NH, ),Cb 溶 液 在 45% 下 刻 蚀 去 除 铜 销 ， 就 可 得 到 正 形 投影 拖 膜 
版 。 用 此 方法 ， 通 过 两 轮 曝光 与 显影 工艺 ， 制 造 出 深 宽 比 为 6. 25 、 高 为 1000jm 的 微 结构 。 
用 传递 掩 膜 版 方法 ， 该 小 组 制造 出 纺织 用 的 喷 丝 头 ( 见 例 2) [Cheng 等 人 ，1999]。 这 些 著 
者 总 结 出 的 传递 掩 膜 版 方法 的 优点 如 下 : 

© 缓解 了 制作 易 碎 掩 膜 版 透射 膜 的 困难 。 

© 避免 了 连续 曝光 工艺 中 的 对 准 要 求 。 

。 减 少 了 曝光 时 间 和 吸收 体 的 厚度 。 

。 提 高 了 图 形 转 写 的 精度 ， 因 为 几乎 是 无 间隔 曝光 。 

。 避免 了 由 曝光 时 产生 的 热 而 引起 的 热 变 形 。 

。 提高 了 光 刻 胶 的 显影 速度 (提高 了 曝光 量 ) 。 


4.3.2 基 片 的 选择 


在 LIGA 工艺 中 ， 基 片 必 须 是 导体 或 上 面 镜 有 导电 层 的 绝缘 材料 。 导 体 是 为 后 面 的 电 演 
积 工艺 而 准备 的 。 常 用 的 基 片 有 铝 [Shih 等 人 ，1998] 、 奥 氏 体 钢板 、 上 面 镜 有 詹 或 银 /向 
的 游 腊 材 料 的 硅 贺 片 [ Michel ÆA, 1993] 和 上 面 镜 有 人 金 、 钛 或 镍 的 铜板 [ Becker 等 人 ， 
1986] 。 其 他 的 金属 板 或 镍 有 人 金属 的 陶瓷 板 、 塑 料 板 、 玻 璃 板 也 有 应 用 [Roger 等 人 
1992]。 重 要 的 是 基 片 必须 为 光 记 胶 提 供 良好 的 结合 力 。 为 达到 此 目的 ， 在 将 光 刻 胶 涂 在 铜 
或 钢板 上 之 前 ， 要 先 将 基 片 的 表面 用 金刚 砂 喷 砂 法 进行 机 械 粗糙 处 理 。 爹 刚 砂 喷 砂 法 处 理 捕 
的 平均 表面 粗糙 度 为 0. 5jum， 使 得 微 结构 与 基 片 间 有 一 个 更 好 的 物理 饮 接 [ Mohr 等 人 ， 
19353] 。 对 于 抛光 的 金属 板 ， 化 学 预 处 理 有 助 于 改善 光 刻 胶 与 基 片 的 结合 力 。 化 学 预 处 理 过 
程 是 在 抛光 的 金属 板 〈 例 如 铜板 ) ERER, E 65°C, 0. Smol 的 氢 氧 化 钠 和 
0. 2mol 的 双氧水 洲 液 中 氧化 几 分 钟 。 通 常生 成 的 氧化 膜 膜 厚 为 30nm， 氧 化 膜 的 表面 粗糙 度 
为 几 微 米 ， 可 保证 微 结构 与 基 片 间 有 一 个 更 好 的 结合 力 。 有 时 为 了 电镜 镍 ， 还 要 在 钛 上 再 油 
BY SEWER (29 150A) 的 种 子 层 。 当 用 高 抛光 的 硅 圆 片 为 基 片 时 ， 需 要 对 光 记 胺 增加 粘 合 
力 催 进 剂 。 特 殊 的 基 片 还 可 能 是 带 集成 电路 的 硅 贺 片 。 在 一 个 硅 片 上 集成 IC TA LICA 荆 
Z, ATA LIGA 加 工 增添 新 的 应 用 ( 见 图 4-49)。 

电 淀 积 微 器 件 的 背面 可 附 在 基 片 上 ， 但 如 果 需 要 ， 也 可 以 去 除 。 为 去 除 方便 ， 基 片 可 进 
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行 化 学 处 理 或 电化 学 处 理 ， 以 便 形 成 较 弱 的 结合 力 。 理 想 情 况 是 ， 基 片 与 光 刻 胶 之 间 有 很 好 
的 结合 力 ， 而 电镀 板 与 电镀 结构 之 间 有 较 弱 的 结合 力 。 能 够 达到 这 一 要 求 ， 是 LICA 技术 的 
一 个 重大 挑战 。 l 

厚 的 光 刻 胶 本 身 可 以 看 作 是 塑料 基 片 。 例 如 ，Guckel [ Guckel A, 1994a; Siddons 
and Johnson, 1994] 等 人 使 用 20000ey 的 光源 ， 而 不 是 通常 的 3000ey 的 光源 ， 制 作 过 高 达 
10cm 的 PMMA 结构 。 


4. 3.3 ”对 光 刻 胶 的 要 求 


理想 的 X 射线 光 刻 胶 应 该 对 X 射线 具有 高 敏感 性 、 高 分 辨 率 、 抗 干 法 或 湿 法 刻 蚀 ， 有 
大 于 140°C 的 热 稳定 性 ， 在 感 兴趣 的 波段 对 树脂 的 吸收 要 小 于 0.35/pm [ Moreau, 1988], 
这 些 要 求 仅 仅 是 对 IC 生产 中 用 到 的 LIGA 光源 的 要 求 [ Lingnau 等 人 ，1989]。 为 了 制造 高 
深 宽 比 、 紧 致 侧面 的 微 结构 ， 对 X 射线 光 刻 胶 有 附加 的 要 求 。 未 曝光 的 光 刻 胶 在 显影 液 中 
绝对 不 能 溶解 。 这 意味 着 要 求 高 对 比 度 Cy) 。 光 刻 胶 对 基 片 要 有 很 好 的 结合 力 并 与 电镀 工 
艺 兼容 。 电 镀 工 艺 兼容 意味 着 要 求 光 刻 胶 的 玻璃 化 温度 (T) 大 于 电镀 时 的 电解 液 温度 
(如 60Y ) 。 为 了 避免 显影 时 ， 内 部 应 力 损伤 微 结 构 ， 要 求 光 刻 胶 具 有 很 小 的 内 部 应 力 [Mo- 
hr 等 人 ，1989 ] 。 如 果 光 刻 胶 结构 是 最 终 的 产品 ， 那么 进一步 的 参数 要 求 就 取决 于 应 用 本 
身 : 例如 光学 元 件 的 光学 透 过 率 及 折射 率 或 机 械 负 重 时 的 机 械 强度 。 例 如 ，PMMA 在 可 见 光 
和 近 红 外 波段 ， 具 有 很 好 的 光学 透 过 率 ， 使 得 它 本 身 成 为 制造 光学 元 件 的 一 种 好 材料 「 Got- 
tert 等 人 ，1991 ] 。 

对 电子 束 光 刻 来 说 ，PMMA 具有 优 良 的 对 比 度 和 工艺 稳定 性 ; 同时 又 是 同步 辐射 深刻 伺 
的 首选 光 刻 胶 。 人 们 对 PMMA 光 刻 胶 有 两 个 主要 担心 ， 一 是 PMMA 的 低 敏 感性 ， 在 临界 波 
长 为 8.34A 时 ， 其 灵敏 度 约 是 2J/em2; 另 一 个 担心 是 易于 产生 鱼 裂 。 例如 ， 在 更 短 的 临界 
波长 5A 时 ， 在 平均 环形 电流 为 40mA、 功率 消耗 量 为 2MW、2.3GeV 的 德国 ELSA 光源 
(Bonn, Germany) ( 见 图 4-6) EWIE 500pm 的 厚 光 刻 胶 ， 至 少 需 要 曝光 90min [ Woller- 
sheim & A, 1994], 由 高 分 子 材料 和 金属 化 基 片 共同 作用 产生 的 内 应 力 可 导致 显影 时 微 结 
构 的 龟 裂 ， 这 是 PMMA 材料 常见 的 现象 ， 如 图 4-11 所 示 。 


= 








图 4-11 PMMA 的 龟 裂 ， 是 一 种 在 厚 胶 中 测试 应 力 的 方法 。 龟 裂 发 生 与 图 形 的 尺寸 变化 比如 说 
1~4um) 有 关 ， 即 随 尺寸 变 小 ， 应 力也 变 小 。 图 中 显示 的 是 镀金 的 硅 圆 片上 的 Sym 厚 PMMA 的 龟 裂 
扫描 电子 显微镜 照片 。5pm 厚 PMMA 分 5 次 甩 胶 而 成 。 退火 从 更 小 的 孔 开 始 ， 直 到 没有 见 到 鱼 裂 为 止 。 


为 了 使 深刻 刨 光 刻 技术 能 够 被 工业 界 认可 ， 已 经 开发 出 了 几 种 更 加 敏感 的 X 射线 光 刻 
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胶 。 例 如 PMMA LAPSE: 带 更 长 链 的 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 与 甲 基 丙 烯 酸 的 结合 物 ， 其 灵 
敏 度 增加 了 32% 。 不 幸 的 是 ， 观 察 到 了 结构 的 损坏 [Mohr 等 人 ， 1988b ] 。 在 提高 PMMA R 
敏 度 的 其 他 可 能 方法 中 ， 可 以 依靠 X 射线 吸收 高 原子 序数 原子 的 组 合 或 使 用 化 学 放大 光 刻 
Be. LIGA 用 的 X 射线 光 刻 胶 包 含 聚合 物 ， 比 如 聚 ( 乳酸 -乙醇 酸 ) (poly (lactide-co-glycol- 
ide) ，PLGC) 、 聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 (polymethacrylimide， PMI). 38 FRR ( polyoxymethylene, 
POM). 381 (polyalkensulfone, PAS), PLG 是 一 种 新 的 正 胶 ， 由 BASF ”AG 开发 ， 它 对 
X 射线 的 灵敏 度 比 PMMA 高 2 ~3 倍 ， 工 艺 也 比较 容易 但 是 还 没 商 业 化 。 从 表 4-7 列 出 的 一 
些 不 同 深度 的 X 射线 光 刻 用 的 光 刻 胶 性 质 可 以 看 出 ，PLG 是 最 有 前 途 的 LIGA WP, POM 
是 很 好 的 机 械 材料 ， 由 于 具有 生物 相 容 性 ， 将 被 用 于 医疗 领域 。 表 4-7 所 列 出 的 所 有 光 刻 胶 
都 比 PMMA 敏感 ， 应 力 损伤 也 比 PMMA 小 [Wollersheim 等 人 ，1994] 。 尽管 负 胶 由 于 膨胀 
而 使 它 的 分 辩 率 有 限 ， 但 负 的 X 射线 光 刻 胶 比 正 的 X 射线 光 刻 胶 具 有 更 高 的 灵敏 度 。 聚 甲 
基 丙 烯 酸 甘油 单 酷 (Poly (glycidyl methacrylate-co-ethyl acrylate), ，PGMA ) ， 是 一 种 负 的 电子 
RARE (E 4-7 中 没有 列 出 ) ， 也 被 用 于 X 射线 光 刻 胶 。 通常 对 电子 束 敏感 的 光 刻 胶 材 料 
也 显示 出 对 X 射线 的 敏感 ， 且 功能 相差 不 大 。 对 电子 束 来 说 是 正 胶 的 光 刻 胶 ， 对 X 射线 来 
说 也 是 正 胶 。 它 们 对 两 种 光源 的 灵敏 度 具 有 强烈 相关 性 ， 这 表明 它们 对 辐射 的 反应 机 理 是 类 
似 的 。 德 国 IMM 开始 开发 比 PMMA 敏感 20 倍 的 负 胶 ， 但 是 确切 的 化 学 结构 还 没有 透露 
[IMM，1995] 。 表 4-8 列 出 了 IC 工业 常用 的 射线 光 刻 胶 。 


表 4-7 REX 射线 光 刻 用 的 光 刻 胶 的 性 质 

































































PMMA POM PAS PMI PLG 
| | 
灵敏 度 一 十 十 十 0 0 
_ | 4 | | 
分 辨 率 十 十 | 0 一 一 十 十 十 
侧面 光滑 度 十 十 -- -- + ++ 
应 力 损伤 | 一 | 十 十 | + 一 一 十 十 
对 基 片 的 粘 合 力 + + + 一 十 
注 : PMMA 一 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ，POM 一 聚 氧化 甲 烯 ， PAS 一 聚 丙 茶 ，PMI 一 聚 甲 基 丙 烯 酰 亚 胺 ，PLC 一 聚 〈 乳 酸 - 乙 
醇 酸 ) 。+ + 一 优秀 ;+ 一 良好 ; 0 一 一 般 ; 一 一 不 好 ，- -一 很 不 好 。 
表 4-8 一 些 常 用 的 电子 束 光 刻 用 的 光 刻 胶 及 义 射线 光 刻 用 的 光 刻 胶 
光 刻 胶 总 体 上 电子 束 光 刻 时 的 电子 束 光 刻 X 射线 光 刻 时 的 X 射线 光 刻 
的 质量 灵敏 度 / (jC/cm?) 时 的 对 比 度 | RRE (mcm?) 时 的 对 比 度 
PMMA 十 100 2.0 6500 2.0 
T 
PBS + T 1 2.0 | 170 | 1.3 
— 一 - -全 上 二 
EBR -9 
十 | 1.2 3.0 | 
Ray-PF + 125 由 工艺 决定 
COP 1 了 0 5 1 T T 
| cL . 0.8 100 上 1.1 
GMCIA | 7.0 1.7 
J i 
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( 续 ) 

veal 总 体 上 电子 束 光 刻 时 的 电子 束 光 刻 X 射线 光 刻 时 的 X 射线 光 刻 

^ 的 质量 灵敏 度 / (uC/om?) | ”时 的 对 比 度 | REUE (mg/cm?) | ”时 的 对 比 度 
DCOPA 一 | 14 1.0 
基于 Novolak 由 工艺 决定 200 ~500 2~3 750 ~ 2000 442 











E: 为 了 方便 比较 ， 表 中 给 出 了 典型 数值 。 
4.3.4 光 刻 胶 应 用 的 方法 


4.3.4.1 多 次 甩 胶 

应 用 PMMA 超 厚 胶 的 几 种 方法 已 经 在 研究 。 在 多 层 甩 胶 过 程 中 ， 层 间 的 界面 应 力 导致 
显影 时 大 面积 龟 裂 。 例 如 ， 图 4-11 给 出 了 经 过 五 次 甩 胶 形成 的 5pm 厚 的 PMMA 图 形 ， 可 以 
看 出 图 形 包括 1 ~4pm 不 等 的 小 孔 阵 列 ， 这 是 由 显影 导致 的 龟 裂 (从 最 小 的 光 刻 胶 图 形 开始 
传播 ) 。 与 未 退火 的 PMMA 相 比 ， 经 过 退火 的 PMMA 膜 ， 龟 裂 沿 小 孔 移动 ， 导 致 小 孔 向 内 收 
缩 ， 使 得 小 孔 直 径 变 小 [Madou and Murphy, 1995], CAMD ( 见 表 4-3) 表明 PMMA 经 过 多 
次 甩 胶 达到 15pm 厚 ， 并 且 经 过 适当 的 退火 和 显影 液 可 以 消除 龟 裂 [Vladimirsky, 1995], 
在 本 章 的 最 后 ， 我 们 将 认识 到 高 的 平均 相对 分 子 质量 是 低 应 力 和 高 精度 的 必要 条 件 。 图 4-11 
中 的 PMMA 膜 没 有 是 够 高 的 相对 分 子 质量 ， 导 致 在 辐射 和 非 辐射 环境 下 没有 适当 的 选择 性 ， 
从 而 在 长 时 间 显影 过 程 中 产生 包 裂 。 
4.3.4.2 FR PMMA 板 

高 分 子 PMMA 板 可 以 在 市 场 上 买 到 (如 GS 233; 德国 Rohm 公司 ) 。 几 个 研究 小 组 已 经 
使 用 PMMA 板 来 生产 LIGA 结构 [ Guckel 等 人 ，1994b; Mohr 等 人 ，1988a]。 在 克服 了 把 
PMMA 板 用 胶水 粘 到 金属 基 片 的 困难 后 ， 这 种 技术 已 经 成 为 一 些 实验 室 首 选 方法 [Mohr 等 
人 ，1988a] 。Guckel 使 用 买 来 的 厚 PMMA 板 (厚度 大 于 3mm) ， 切 成 适当 大 小 并 把 它们 粘 到 
基 片 上 ， 然 后 把 它们 减 薄 到 想 要 的 厚度 ， 曝 光 后 没有 出 现 鱼 裂 问题 [Guckel 等 人 ，1994b] 。 
4.3.4.3 PMMA 浇铸 

PMMA 也 能 以 浇铸 树脂 的 形式 购买 例如， 从 德国 Rohm 公司 可 买 到 Plexit 60 (没有 加 
交 联 剂 的 PMMA), Plexit 74 (Hil TACHA) PMMA), HRT, PMMA 是 从 平均 相对 分 
子 质量 为 10% ~ 10°g/mol 的 甲 基 丙烯 酸 甲 酯 (methylmethacrylate, MMA) 中 经 聚合 反应 得 到 
的 35% (质量 分 数 ) 的 溶液 。 该 聚合 反应 在 常温 下 进行 ， 过 氧化 芋 甲 酰 (benzoyl peroxide, 
BPO) 催化 剂 作为 硬化 剂 ， 二 甲 基 莱 胺 ( dimethylaniline，DMA) 作为 反应 开始 剂 [Mohr 等 
A, 1988a, 1988b], PMMA 树脂 中 的 氧 抑制 聚合 反应 ， 也 造成 气泡 ， 而 气泡 导致 结构 的 缺 
陷 。PMMA 树脂 中 的 氧 含量 可 通过 在 常温 100mbar (1bar = 10°Pa) 的 真空 腔 中 混和 PMMA 
树脂 时 ， 抽 气 2 ~3min 来 减少 。 

在 实际 操作 中 ，PMMA 树脂 要 先 放 入 事先 准备 好 的 薄 执 片 中 ， 以 决定 其 形状 和 厚度 。 再 
用 玻璃 板 盖 住 ， 避 免 树 脂 吸 收 氧气 。 图 4-12 为 厚 光 刻 胶 在 金属 基 片 上 进行 聚合 反应 的 原理 
图 。 由 于 有 硬化 剂 ， 聚 合 反应 在 混和 PMMA 树脂 几 分 钟 后 就 开始 了 ，5min 内 就 结束 。 好 的 
玻璃 盖 板 表面 镀 有 防 粘 合 材料 (例如 ，Lusin L39; Firma Lange u. Seidel, Nurnberg), RAR 
应 后 ， 要 用 金刚 石 研 磨 机 除去 防 粘 合 材料 ， 得 到 高 抛光 表面 。PMMA 树脂 和 PMMA 商用 板 
仍然 是 当今 LIGA 厚 胶 工 艺 的 首选 材料 。1998 年 ，Guckel 研究 了 大 于 100m 的 PMMA 等 离 
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子 体 聚 合 问题 。 

















工具 决定 光 刻 胶 厚 度 2 
图 4-12 厚 光 刻 胶 在 金属 基 片 上 进行 聚合 反应 的 原理 


4.3.4.4 KARE 

在 4.3.2 节 中 介绍 了 用 机 械 或 化 学 的 方法 来 修饰 基 片 的 表面 ， 以 促进 光 刻 胶 与 基 片 的 粘 
合 。 光 滑 的 表面 ， 如 硅 圆 片 的 平均 粗糙 度 小 于 20nm， 很 难 使 光 刻 胶 与 基 片 粘 合 ， 通常 靠 修 
饰 光 刻 胶 本 身 来 解决 问题 。 为 了 促进 光 刻 胶 与 抛光 的 未 处 理 的 表面 ， 如 镀 有 金属 的 硅 圆 片 的 
粘 合 ， 必 须 使 用 化 学 粘 合剂 使 光 刻 胶 与 基 片 粘 合 。 甲 基 丙 烯 基 硅烷 (methacryloxypropyl trim- 
ethoxy silane, MEMO) 化 学 粘 合剂 就 是 一 个 例子 。 在 浇铸 树脂 中 加 入 1% (质量 分 数 ) 的 
MEMO， 就 可 得 到 非常 好 的 效果 。 粘 合力 是 由 硅烷 与 金属 的 水 解 氧化 层 之 间 的 硅 氧 煤 键 引起 
的 。 如 图 4-13 所 示 ， 光 刻 胶 母体 中 粘 合剂 的 粘 合 力 形 成 是 通过 MEMO 中 的 甲 基 丙 烯 酸 族 的 
双 键 来 得 到 的 [Mohr 等 人 ，1988b] 。 


甲 基 丙 烯 甲 基 丙烯 
酸 甲 酯 酰 氧 两 基 三 
甲 氧 基 硅 烷 X=-O-CO-(CH3)- 
CH3 ( MPMS ) 


| CH, 
Il 
* 
(CH2)3 聚合 








el lian (CH); (CH2); (CH) 
OCH; | | | 
Si Si Si 
H2O H,O H,O 水 解 缩合 Mit | mn a | ee 
A O O O 





图 4-13 MEMO 的 粘 合 机 理 
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FA BE Py as WES ZB (Hydroxyethyl methacrylate , HEMA) 也 能 改善 PMMA 与 光滑 表面 的 
粘 合 ， 但 是 为 了 得 到 同样 的 粘 合 强度 ， 需 要 更 高 的 浓度 。 抛 光 表面 的 硅烷 化 处 理 ， 并 不 能 像 
在 树脂 中 加 入 粘 合 促进 剂 那样 ， 有 效 地 改善 PMMA 与 光滑 表面 的 粘 合 。 对 于 PMMA 板 的 粘 
合 问题 ， 有 人 提出 用 溶解 PMMA 板 上 面 的 一 层 来 与 基 片 精 合 。1996 年 ，Galhotra 等 人 提出 一 
简单 的 方法 ， 即 用 机 械 夹 子 简单 地 将 曝光 显影 后 能 自立 的 PMMA 夹 在 1mm 的 镍 板 上 来 进行 
下 一 步 的 镍 电镀 工艺 。1996 年 ，Rogers 等 人 发 明了 用 氰 丙烯 酸 酯 来 粘 合 PMMA 板 与 镍 基 片 ， 
然后 进行 通常 的 X 射线 光 刻 工艺 来 制作 PMMA 图 形 。 例 如 ， 粘 合 300pum ER PMMA 板 与 镑 
镍 菏 层 的 硅 圆 片 ， 需 要 10km ERRAR AR. 10pm 这 样 厚 的 氰 丙烯 酸 酯 可 能 在 下 一 步 均 
匀 电 镀 时 引起 一 些 问 题 。 氰 丙烯 酸 酯 的 溶解 速度 比 PMMA 光 刻 胶 的 要 快 ， 使 得 电镀 后 基 片 
EPA RRO NS BE. 
4.3.4.5 PMMA 中 因应 力 产生 的 龟 裂 

发 生 在 聚合 物 和 金属 化 基 片 粘 合 时 的 内 应 力 ， 在 显影 时 会 引起 微 结 构 的 色 裂 。 为 了 减少 
产生 鱼 裂 的 数量 ( 见 图 4-11)， 必 须 优化 PMMA 光 刻 胶 及 显影 工艺 。 要 获得 高 相对 分 子 质量 
及 少量 残留 单 体 成 分 的 光 刻 胶 ， 就 必须 精密 测量 反应 热 、 热 机 械 特性 、 残留 单 体 成 分 、 聚 合 
反应 时 的 相对 分 子 质量 分 布 和 软 烘 干 等 参数 [Mohr 等 人 ，1988a; 1988b]。 图 4-14 比较 了 
用 凝 胶 渗 透 色 谱 法 测定 的 聚合 PMMA 的 相对 分 子 质 量 分 布 (使 用 了 两 种 不 同 的 硬化 剂 ) 和 
树脂 的 相对 分 子 质量 分 布 。 这 里 ， 树脂 的 相对 分 子 质量 分 布 是 单 峰 的 ， 而 聚合 PMMA 光 刻 
胶 的 相对 分 子 质量 分 布 是 双 峰 的 ， 峰 值 相 对 分 子 质 量 中 心 在 90000 和 300000g/mol。 相 对 分 
子 质量 的 第 一 个 峰值 是 由 于 PMMA 低 聚 物 溶解 在 树脂 中 造成 的 ; 相对 分 子 质量 的 第 二 个 峰 
值 是 由 于 单 体 聚 合 过 程 造成 的 。 除 了 在 基 片 的 边界 线 外 ， 相对 分 子 质 量 一 定 是 沿 着 整个 光 刻 
胶 的 厚度 分 布 ， 而 且 平均 相对 分 子 质量 要 高 得 多 〈 约 450000g/mol) [Mohr 等 人 ， 1989 ] 。 
高 相对 分 子 质量 在 整个 光 刻 胶 中 所 占 比 例 取 决 于 硬化 剂 的 浓度 。 加 入 低 浓度 的 硬化 剂 导 致 高 
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, c) 
图 4-14 ”用 凝 胶 渗 透 色 谱 法 测定 的 相对 分 子 质 量 分 布 
a) 树脂 的 相对 分 子 质量 分 布 b) 加 入 低 浓度 的 硬化 剂 聚合 后 的 光 刻 胶 的 相对 分 子 质量 分 布 
c) 加 入 高 浓度 的 硬化 剂 聚合 后 的 光 刻 胶 的 相对 分 子 质量 分 布 
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相对 分 子 质量 的 PMMA 占 主要 部 分 ， 反之 亦 然 ( 见 图 4-14) [Mohr 等 人 ，1988b] 。 既 然 低 
应 力 要 求 高 相对 分 子 质 量 的 光 刻 胶 ， 硬 化 剂 过 氧 蔡 甲 酰 (benzoyl peroxide, BPO) 的 浓度 就 
必须 小 于 1% 。 一 般 地 说 ， 对 于 低 应 力 的 光 刻 胶 ， 残 留 单 体 成 分 浓度 低 于 0. 5% 。 随 着 硬化 
剂 的 增加 ， 残 留 单 体 减 少 。 要 保证 残留 单 体 的 含量 在 0.5% 以 下 ， 硬 化 剂 BPO 的 浓度 就 要 大 
于 1% 。 这 两 个 充满 矛盾 的 要 求 可 以 靠 加 入 1% 的 交 联 剂 三 乙 二 醇 二 甲 基 丙 烯 酸 酯 ( Triethyl- 
ene glycol dimethacrylate, TEDMA) 来 解决 。 在 加 入 交 联 剂 的 PMMA 中 ， 少 量 的 硬化 剂 BPO 
足够 抑制 残留 单 体 含量 ; 0.8% 浓度 的 BPO 可 以 得 到 无 龟 裂 的 PMMA 结构 [ Mohr 等 人 ， 
1988a] 。 

为 了 除去 溶剂 和 进一步 减少 由 于 应 力 造 成 的 结构 缺陷 ， 聚 合 树脂 要 在 110°C FHF Ih 
《 软 烘 干 ) 。 通 过 测量 反应 热 烩 表明 : 在 常温 下 和 加 热 到 玻璃 化 温度 时 ， 都 出 现 后 聚合 反应 
[Mohr 等 人 ，1988a] 。 加 热 速 率 为 20%C/h; HTJ, PERL S ~10T/h 的 速率 从 110°C 温度 
冷却 到 常温 [Mohr 等 人 ，1988a; Mohr 等 人 ，1989] 。 软 烘 干 温度 要 比 玻 璃 化 温度 (115 ) 
稍微 低 一 点 。 

男 一 种 减少 PMMA 厚 胶 中 的 内 应 力 方法 是 优化 显影 液 的 配方 。 引起 龟 裂 的 内 应 力 ， 可 
以 通过 使 显影 液 的 溶解 参数 靠近 PMMA 溶解 曲线 的 边界 而 减 到 最 小 ; 也 就 是 说 ， 选 用 温和 
的 显影 液 。 这 一 点 在 下 面 的 显影 章节 中 要 详细 讨论 。 少 量 的 添加 剂 ， 如 上 述 为 减少 内 应 力 和 
增加 粘 合力 而 加 入 的 添加 剂 ， 不 会 影响 微 结构 的 机 械 稳定 性 和 光 刻 胶 的 敏感 性 。 


4.3.5 了 曝光 


4.3.5.1 光学 波长 

从 原理 上 来 说 ， 对 于 给 定 的 一 种 聚合 物 ，LICA 微 结构 中 的 横向 尺寸 变化 是 由 多 种 机 理 
共同 影响 而 引起 的 。 这 些 机 理 包 括 费 涅 尔 衍射 、 由 于 X 射线 而 产生 的 高 能 二 次 光电 子 、 同 
步 辐射 的 微小 变化 ， 以 及 在 显影 时 光 刻 胶结 构 随时 间 的 变化 等 。1984 年 ，Becker 研究 小 组 
和 Munchmeyer 研究 小 组 分 别 研究 了 用 计算 机 模拟 曝光 和 显影 工艺 而 得 到 深 X 射线 光 刻 时 的 
理论 制造 精度 。 其 结果 被 Mohr 等 人 的 “1。 
实验 证 实 [Mohr 等 人 ，1988a] 。 理论 
结果 显示 费 涅 尔 衍射 效应 (刀口 衍 
SD, ， 随 波长 的 增加 而 增加 ;而 二 次 光 
电子 在 PMMA 中 的 影响 ， 随 波长 的 增 
加 而 减少 ,导致 在 临界 波长 为 0.2 ~ E ， 
0. 3nm 时 ， 有 最 小 的 横向 尺寸 变化 ( 假 S 
定理 想 的 显影 和 无 X 射线 变形 ) HT 
充分 利用 临界 波长 为 0.2 ~0. 3nm 这 一 
精确 度 潜能 ， 同 步 辐射 光源 的 偏离 应 小 
FO. 1mrad。 在 此 条 件 下 ， 由 于 费 混 尔 ool 
衍射 和 二 次 光电 子 ， 横 向 尺寸 变化 很 有 0.01 10.0 
可 能 发 生 在 500 um 微 结构 的 未 端 ， 其 
值 估计 为 0. 2pm。 图 4-15 为 费 涅 尔 衍 图 4-15 费 涅 尔 衍射 和 光电 子 产生 作为 临界 波长 
射 和 光电 子 效应 产生 横向 尺寸 变化 估计 和 和 横向 尺寸 变化 《AW) 的 函数 











特征 波长 /nm 
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值 随 临 界 波长 变化 的 函数 。 

使 用 交 联 的 PMMA 或 具有 单 峰 和 非常 高 的 相对 分 子 质量 分 布 峰值 相对 分 子 质量 大 于 
1000000g/mol) 的 线性 PMMA ， 如 图 4-16b 所 示 ， 测 试图 形 的 实验 结果 是 每 100km 厚 的 光 刻 
胶 的 偏差 是 0. 055um， 与 0. 2m 对 500km 的 理论 估计 值 符合 得 很 好 [Mohr 等 人 ，1988a] 。 
这 些 结果 是 在 曝光 区 域 和 未 曝光 区 域 的 溶解 速率 之 比 约 为 1000 时 得 到 的 。 
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4-16 ”结构 偏差 
a) 结构 高 度 是 结构 宽度 的 函数 b) 测试 结构 的 扫描 电子 显微镜 照片 。 
400 um 微 结构 的 偏差 值 为 0.2pm [Mohr 等 人 ， 1988b] 


非 交 联 、 相 对 而 言 显 示 低 双 峰 相对 分 子 质量 分 布 的 光 刻 胶 以 及 IC 业 中 用 于 PMMA 胶 显 
影 的 超 强 溶液 ， 会 导致 图 4-16b 所 示 的 测试 结构 出 现 显 著 的 圆锥 形状 。Mohr 于 1988 年 指出 
相对 分 子 质量 分 布 对 横向 结构 精度 的 影响 ， 即 峰 相对 分 子 质量 低 于 300000g/mol 的 线性 PM- 
MA 具有 超过 0. 15pm/100pum 的 结构 精度 [Mohr 等 人 ，1988] 。 为 了 获得 最 好 精度 ， 高 相对 
分 子 质量 的 PMMA 是 必需 的 ， 而 且 显影 后 的 光 刻 胶 内 应 力 要 低 。 最 后 ， 如 果 同 步 辐射 光束 
不 是 平行 于 吸收 体 ， 而 是 具有 大 于 50mrad 的 夹 角 ， 就 会 产生 大 的 锥 旋 角 [ Mohr 等 人 ， 
1988a], 
4.3.5.2 3E 

图 4-17 所 示 为 PMMA 的 平均 相对 分 子 质 量 ， 是 辐射 剂量 的 函数 ，X 射线 辐射 减少 了 
PMMA 的 平均 相对 分 子 质量 [Menz and Bley, 1993], 

对 于 一 种 成 分 的 正 胶 来 说 ， 平 均 相 对 分 子 质量 的 减少 会 引起 光 刻 胶 在 显影 液 中 的 溶解 度 
的 显著 增加 。 也 就 是 说 PMMA 可 以 溶解 的 平均 相对 分 子 质 量 是 显影 液 种 类 和 显影 温度 的 函 
数 。 从 图 4-17 可 以 看 出 ， 高 于 某 一 剂量 (15 ~20kJ/cm?) 时 ， 平 均 相 对 分 子 质量 不 再 减少 。 
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图 4-17 平均 相对 分 子 质量 M, 与 X 射线 辐射 剂量 的 关系 


光 刻 胶 曝 光 后 ， 经 测定 其 相对 分 子 质 量 分 布 是 单 峰 的 ， 峰 值 从 3000¢/ mol 到 18000g/mol 不 
等 ， 取 决 于 辐射 期 间 受 到 的 剂量 。 峰值 分 子 量 随 光 刻 胶 深 度 的 增加 而 近似 线性 增加 ; 也 就 是 
说 ， 随 吸收 剂量 的 减少 而 近似 线性 增加 [Mohr 等 人 ，1989] 。 在 光 刻 胶 层 的 底部 ， 吸 收 剂量 
必须 高 于 显影 剂量 Dp, ， 而 在 光 刻 胶 层 的 上 部 ， 吸收 剂量 必须 低 于 损伤 剂量 D,,。 图 4-6 给 出 
了 六 射线 沿 着 光源 到 样品 路 径 的 X 射线 的 吸收 ， 选择 曝光 时 间 和 预 吸 收 体 ， 以 便 在 500pm 
厚 胶 的 底部 能 受到 必要 的 显影 剂量 D,, ， 而 在 500m 厚 胶 的 上 部 受到 的 剂量 远 小 于 D,,。 用 
长 波长 曝光 PMMA 光 刻 腕 ， 相 应 地 需要 更 长 的 曝光 时 间 ， 从 而 可 能 导致 厚 胶 的 上 部 过 度 曝 
光 ， 低 能 量 辐射 则 主要 被 吸收 。 

1993 年 ，Menz 和 Bley 以 稍微 不 同 的 方式 描述 了 辐射 剂量 对 LICA 微 结构 质量 的 影响 ， 
图 4-18a 为 在 受到 辐射 前 的 典型 的 双 峰 PMMA 的 相对 分 子 质 量 分 布 图 ， 它 的 平均 相对 分 子 质 
量 为 600000。 图 中 的 阴影 部 分 表示 PMMA 要 溶解 的 想 对 分 子 质量 区 域 ， 也 就 是 说 ， 对 于 相 
应 的 温度 和 显影 液 ， 平 均 相对 分 子 质量 要 低 于 20000g/mol。 因为 在 未 辐射 的 PMMA H, 平 
均 相 对 分 子 质量 低 于 20000 的 部 分 非常 少 ， 所 以 显影 液 几 乎 不 起 作用 。 在 受到 剂量 D, 为 
4kJ/cm’ 的 辐射 后 ， 它 的 平均 相对 分 子 质量 变 得 非常 低 ， 几乎 可 以 全 部 溶解 在 显影 液 中 
(图 4-18b) 。 当 Dy, =20kJ/em? 时 ， 全 部 的 PMMA 被 迅速 溶解 (图 4-18c)。 在 受到 剂量 大 于 
损伤 剂量 Di 的 辐射 后 ， 微 结构 由 于 形成 气泡 而 损坏 。 所 以 要 完全 溶解 PMMA， 并 得 到 完整 
的 PMMA 结构 ， 对 于 特定 的 PMMA 来 说 ,辐射 剂量 必须 为 4 ~ 20kJ/cm ， 这 表明 PMMA 板 
上 部 与 下 部 受到 的 辐射 剂量 相差 5 倍 。 为 了 让 此 比值 尽 可 能 小 ， 同 步 辐射 光源 的 光谱 的 软 X 
射线 部 分 通常 被 预 滤波 器 ( 比如 Kapton 公司 所 产 的 100um 的 聚 酰 亚 胺 薄片 ) 给 滤 掉 ， 以 减 
少 上 部 与 下 部 受到 辐射 剂量 的 差别 。 

KEK 公司 开发 的 X 射线 曝光 设备 是 防 振动 的 ; 曝光 腔 的 温度 控制 在 +0.2%C， 还 包括 一 
个 可 以 让 样品 相对 于 掩 膜 版 作 周期 性 上 下 运动 的 精密 扫描 台 。 聚 栈 亚 胺 窗 把 加 速 器 的 高 真空 
部 分 与 充满 氮气 的 曝光 腔 (200mbar) 隔离 开 来 。 氧气 的 作用 是 作为 曝光 中 基 片 和 掩 膜 版 的 
冷却 剂 [Becker 等 人 ，1986] 。IMM 研究 所 与 Jenoptik 公司 合作 ， 开 发 了 用 于 深 X 射线 曝光 
的 扫描 台 ， 使 得 PMMA 曝光 厚度 达 1000um, 据 称 其 掩 膜 版 到 光 刻 胶 的 图 形 转 写 精度 为 
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图 4-18 PMMA 相对 分 子 质量 分 布 
a) 在 辐射 前 b) 辐射 剂量 4kJ/em3 c) 辐射 剂量 20kJ/em? 


4.3.5.3 台阶 式 和 倾斜 的 微 结 构 

对 于 许多 应 用 来 说 ， 台 阶 式 和 倾斜 的 微 结构 非常 重要 ， 例 如 ， 制 造 多 层 结构 ， 或 棱镜 ， 
或 为 脱 模 方便 而 需要 带 倾角 的 光 刻 胶结 构 。 采 用 带 台阶 式 吸收 体 的 一 块 掩 膜 版 来 制造 多 层 结 
构 已 经 在 前 面 的 吸收 体制 造 章节 中 讨论 过 了 。 我 们 提 到 用 这 种 方法 不 总 是 有 效 。 为 了 制造 更 
好 的 台阶 式微 结构 ， 有 人 提出 首先 用 第 一 块 X 射线 掩 膜 版 制作 的 镍 模具 模压 出 PMMA 微 结 
构 。 接 着 ， 将 凹凸 结构 的 PMMA 板 通过 第 二 块 精密 可 调 的 X 射线 掩 膜 版 光 刻 图 形 。 该 结构 
由 两 层 光 刻 胶 结构 组 成 。 上 面 的 一 层 PMMA 光 刻 胶结 构 通 过 模压 形成 微 结构 ， 下 面 的 一 层 
PMMA 光 刻 胶结 构 由 X 射线 光 刻 形成 。[ Harmening 等 人 ，1992] 。 底 部 的 光 刻 胶 具有 高 相对 
分 子 质量 和 粘性 ， 而 上 面 的 光 刻 胶 具 有 低 相对 分 子 质量 和 脱 模 剂 。 图 4-19 是 其 示意 图 。 然 
后 两 段 光 刻 胶结 构 经 过 电镀 ， 得 到 金属 模具 ， 用 该 模具 可 制造 两 段 式 光 刻 胶 结构 。 靠 这 种 亚 
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加 方式 ， 可 以 实现 多 台阶 式微 结构 。 









一 一 一 模具 







N 
N 
N 
N 


图 4-19 台阶 式微 结构 


有 几 种 方法 实现 倾斜 的 微 结 构 。 通 过 调制 光 刻 胶 的 曝光 时 间 和 显影 时 间 ， 制 造价 斜 的 
吸收 体 ， 倾 斜 曝光 ,或 用 Tabata 在 2000 年 提出 的 所 谓 的 移动 掩 膜 版 方法 来 实现 倾斜 的 微 
结构 。 

为 了 制造 倾斜 的 吸收 体 ， 一 块 薄片 材料 要 一 边 刻 蚀 ， 一 边 以 一 定 的 速度 从 刻 蚀 液 中 拉 出 
来 。 倾 斜 曝光 是 指 用 改变 同步 辐射 光 与 光 刻 胶 平 面 的 入射 角 〈 通 常 同步 辐射 光 与 光 刻 胶 平 
面 的 人 射 角 是 90°, ， 即 垂直 ) 的 方法 来 实现 倾斜 的 微 结构 [Bley 等 人 ，1991] 。 采 用 此 原理 ， 
也 可 以 用 倾斜 的 辐射 光 或 使 光源 旋转 辐射 曝光 方法 来 实现 倾斜 的 微 结 构 。 倾 斜 的 微 结 构 的 一 
个 非常 重要 的 应 用 是 ; 用 在 光 与 波导 结构 的 垂直 耦合 中 45" 的 棱镜 [Cottet 等 人 ，1992b] 。 
这 种 光学 器 件 的 表面 粗糙 度 小 于 50nm， 用 LIGA 技术 很 容易 加 工 ， 而 用 其 他 方法 加 工 很 难 满 
足 要 求 。 由 于 倾斜 的 吸收 体 而 引起 的 光 刻 胶 的 曝光 剂量 的 减少 或 引起 的 光 刻 胶 在 显影 液 中 溶 
解 度 的 减少 ， 都 只 给 倾斜 的 微 结构 的 倾斜 偏差 带 来 很 小 影响 其 至 无 影响 。 


4.3.6 显影 


为 了 最 大 限度 地 发 挥 同步 辐射 光 刻 的 优势 ， 必 须 保 证 曝光 部 分 和 未 曝光 部 分 的 溶解 速率 
之 比 大 约 为 1000。KIK 公司 使 用 的 显影 液 的 成 分 比 ( 体 积分 数 ) 是 : 20% 的 吗 啉 (tetra- 
hydrol ，4-oxazine) , 5% 的 2- 丙烯 酸 -1 (2-aminoethanol-1 ， 主 要 是 胺 )，60% 的 二 乙 二 醇 单 丁 
RE (2- (2-butooxyethoxy) ethanol) 或 者 乙 二 醇 ， 和 15% 的 水 [ Mohr 等 人 ， 1988a; Mohr 等 
人 ，1989; Ghica 和 Glashauser，1982] 。 这 种 显影 液 对 未 曝光 的 、 高 相对 分 子 质量 的 、 交 联 
的 PMMA 区域 具 有 很 小 的 溶解 度 ， 而 对 于 曝 过 光 的 PMMA 区 域 具 有 很 大 的 溶解 度 。 同 时 ， 
这 种 显影 液 比 常用 的 薄 PMMA 光 刻 胶 显影 液 表 现 出 较 少 的 由 应 力 引起 的 龟 裂 。 

对 各 种 不 同类 型 有 机 溶液 或 显影 液 的 混合 物 系统 的 调查 结果 显示 : 溶解 参数 在 PMMA 
的 溶解 度 范围 之 外 时 ， 溶液 溶解 曝 过 光 的 PMMA 速度 较 慢 ， 但 具有 选择 性 溶解 ， 而 未 曝光 
的 区 域 没有 出 现 应 力 引 起 的 包 裂 或 者 膨胀 。 溶 解 参数 靠近 MMA 的 溶液 显示 其 溶解 速率 较 
快 ， 但 会 产生 龟 裂 或 膨胀 等 严重 问题 。 正 如 图 4-16 所 示 ， 超 强 的 溶解 液 会 导致 在 测试 结构 
中 有 明显 的 圆锥 形 。 在 上 述 的 系统 调查 中 还 发 现 了 改进 的 显影 液 ， 它 是 吗 啉 和 2- 丙烯酸 -1 
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的 混合 液 。 它 的 灵敏 度 提高 了 30% ， 但 是 工艺 范围 变 窗 了 许多 [ Mohr 4A, 1989], 

KIK 公司 已 经 开发 了 一 套 显 影 设备 ， 它 能 连续 且 均 匀 地 将 显影 液 和 清洗 液 传输 到 微 结 术 
的 深 处 ， 并 除去 溶解 的 光 刻 胶 。 几 块 基 片 被 垂直 地 装 在 转子 上 ， 并 且 每 个 结构 面 都 朝 外 。 在 
显影 时 ， 显 影 液 流 过 要 显影 的 光 刻 胶 表 面 ， 再 循环 ， 连 续 过 滤 ， 温 度 控制 在 33 。 为 了 停 
目 显 影 ， 采 用 低 浓 度 的 显影 液 ， 以 防止 已 溶解 的 光 刻 胶 再 沉淀 到 图 形 上 。 为 实现 浸泡 显影 和 
喷雾 显影 ， 准 备 了 三 套 独立 的 流 路 [ Becker 等 人 ，1986] 。 

显影 后 ， 微 结构 用 去 离子 水 清洗 ， 并 在 真空 炉 中 干燥 。 男 一 种 干燥 工艺 是 忆 干 或 用 干燥 
的 氮气 吹 干 。 这 一 阶段 ， 器 件 可 以 是 最 终 产 品 〈( 如 微 光学 器 件 ) ， 或 者 为 下 一 阶段 的 电镀 作 
准备 的 器 件 。 


4.3.7 母 模具 制造 方法 的 比较 


X 射线 的 高 成 本 导致 人 们 寻找 制造 高 深 宽 比 金属 或 微 塑料 母 板 的 代替 方法 。 

WRR (或 微 母 板 ) 可 以 用 一 系列 其 他 的 技术 ， 例 如 数控 机 床 、 湿 法 体 硅 微 加 工 工艺 、 
精密 电 火 花 、 深 紫外 光 刻 胶 、 深 反应 离子 刻 蚀 、 准 分 子 激光 和 电子 束 描写 方法 来 实现 ( 见 
E 4-2), 284-9 给 出 了 LIGA 微 模 具 制 造 方法 与 其 他 金属 模具 制造 方法 的 比较 。 例 如 ， 用 电 
火花 与 X 射线 光 刻 制造 微 模具 来 比较 ，X 射线 光 刻 制造 的 微 模具 要 好 得 多 [ Hagmann 和 
Ehrfeld 1988], HJ LIGA 制造 PMMA 的 最 小 尺寸 可 达 0. 1um， 复 制 的 金属 模具 也 没有 缺陷 。 
电镀 后 的 结构 也 有 优异 的 表面 质量 ， 表 面 粗糙 度 小 于 0.02pm [Hagman 等 人 ，1987] 。 


R49 ” 微 模具 制造 方法 的 比较 



































参数 LIGA 深 紫 外 光 刻 深 反 应 激光 数控 机 床 电 火 花 
离子 刻 蚀 | 
深 宽 比 100 | 22 10 ~25 <10 14 (4) | 达到 100 
ae | 
侧面 粗糙 度 J <20nm | ~1pm ~2um | Doom te | JL pm 0.3 ~ 1pm 
制造 精度 <lpm 2 ~3hm <ipm 几 微 米 JL Madou (2002, 7 几 微 米 
章 , 图 7-2 [ 仅 x, y]) 
| J 
ETEEN 要 要 要 不 要 不 要 不 要 
RARE 几 百 微 JLE HOK 几 百 微米 几 百 微米 不 限制 微米 到 毫 
米 到 1cm 米 


深 反应 离子 刻 创 和 深 紫外 光 刻 胶 ， 例 如 聚 酰 亚 胺 、AZ-4000 和 SU-8 胶 ， 最 近 常用 来 作 
微 模具 。 关 于 干 法 刻 蚀 ， 正 在 达到 越 来 越 高 的 深 宽 比 ， 尤 其 是 低温 深 反 应 离子 刻 蚀 具有 很 高 
的 各 向 异性 刻 蚀 特 性 ， 并 在 Bosch 工艺 中 达到 非常 好 的 结果 。 但 是 ， 深 反应 离子 刻 他 的 侧面 
粗糙 度 仍 是 一 个 问题 ， 干 法 刻 蚀 工艺 优化 了 速度 ， 但 是 脱 膜 问题 还 没有 解决 。 对 于 小 批量 生 
产 ， 模 上 的 寿命 不 是 主要 问题 ， 用 反应 离子 刻 蚀 的 方法 制作 的 硅 圆 片 可 以 直接 用 来 制作 模 
具 ， 此 模具 可 用 来 压 5 ~30 次 [ Madou, 2002; Wimberger-Friedl, 1999], Æl 4-20a 所 示 为 用 
这 种 硅 模 具 在 光盘 上 (实验 室 光盘 ) 制造 两 点 校正 流体 器 件 。 湿 法 刻 蚀 的 硅 比 反应 离子 刻 
蚀 的 硅 的 表面 光滑 得 多 ， 因 此 常用 湿 法 刻 蚀 方法 来 制造 硅 模 具 。 对 更 长 使 用 寿命 的 模具 ， 沼 
采用 金属 模具 和 硅 结构 的 金属 化 模具 。 硅 圆 片上 的 光 刻 胶结 构 也 常用 来 作为 塑料 模具 ， 因 为 
工艺 简单 且 成 本 低 。 图 4-20b 所 示 为 用 SU-8 光 刻 胶 模 具 在 图 4-20a 所 示 的 实验 室 光 盘 上 模 
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压制 造 的 两 点 校正 流体 器 件 。 在 低压 模压 工艺 中 ， 这 种 模具 只 能 使 用 几 次 〈 表 面 镀 上 一 层 
金属 膜 ， 能 延长 其 使 用 寿命 ) ， 但 是 在 高 压 工 艺 中 需要 改进 。 一 种 更 好 的 方法 是 使 用 深 紫 外 
光 刻 胶 电镀 来 产生 金属 模具 ， 通 常 是 镍 或 镍 外 模具。 图 4-20c 就 是 在 作者 实验 室 用 SU-8 胶 生 
产 制造 的 两 点 校正 流体 器 件 镍 模具 。 深 紫外 光 刻 和 深 反 应 离子 刻 蚀 都 比 LIGA 更 容易 达到 ， 
并 且 将 继续 改进 ， 比 LIGA 有 更 多 机 会 。 两 者 像 LIGA 一 样 都 可 以 用 来 电镀 ， 但 是 两 者 都 没 
有 达到 像 LIGA 那样 好 的 表面 粗糙 度 和 垂直 度 。 


激光 轮廓 仪 





激光 轮廓 仪 














图 4-20 
a) UCLA/OSU 的 Burstein Technologies 用 深 紫 外 光 刻 和 深 反应 离子 刻 蚀 制作 的 硅 模具 “b) UCLA/OSU 用 紫外 光 刻 
制作 的 SU-8 光 刻 胶 模 具 > c) UCLA/OSU 用 紫外 光 刻 和 电镀 制作 的 镍 模具 ; 刻 蚀 的 沟 道 深度 用 激光 轮廓 仪 测量 
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其 他 的 有 竞争 力 的 制作 金属 模具 技术 是 激光 加 工法 和 超 精密 数控 微细 加 工 。 这 两 种 方法 
都 是 串 行 加 工 ， 速 度 很 慢 ， 但 是 我 们 仅 考虑 模具 的 生产 性 ， 这 两 种 方法 对 于 某 些 应 用 来 说 ， 
还 是 很 有 竞争 力 的 。 

激光 加 工法 的 最 小 加 工 尺 寸 大 约 是 10km， 深 宽 比 为 10 : 1。 缺点 是 有 的 侧面 有 和 斜 度 ， 
表面 加 工 难以 控制 。 加 工时 的 再 淀 积 层 导致 形状 自 锁 和 复制 变形 。 飞 秒 激光 加 工 可 以 减少 再 
淀 积 层 或 消除 再 淀 积 层 ， 且 有 很 高 的 分 辨 率 ， 应 该 进一步 研究 [Momma 等 人 ，1997] 。 

对 于 加 工大 尺寸 ( >50pm) 且 误差 和 再 现 性 约 10pm 的 金属 模具 ， 传统 的 精密 数控 微 
细 加 工 材料 ， 如 工具 钢 或 不 锈 钢 ， 就 可 以 满足 要 求 。 这 种 技术 的 优点 是 工具 钢 模具 就 是 传统 
的 加 工 塑 料 的 模具 ， 所 以 它们 的 设计 、 强 度 、 寿 命 的 研究 很 成 熟 ， 加 工 复 杂 的 三 维 结构 也 很 
[ Madou 等 人 ，2000]。 与 此 相反 ， 光 刻 方法 可 制造 表面 质量 很 高 的 模具 (表面 粗糙 度 < 
0. 1hm) ， 也 可 制造 锐角 或 直角 。 但 是 ， 光 刻 方法 不 能 用 来 加 工 传统 的 工具 钢材 料 。 基 于 钻 
石 刀 的 微 铣 削 和 微 钻 孔 [ Warrington, 1999] 加 工 的 表面 粗糙 度 < 1pm [ Roberts 等 人 ， 
1997 ] 。 基 于 钻石 刀 的 方法 能 达到 的 最 小 加 工 尺寸 大 约 为 Il0km， 但 只 适合 于 加 工 “ 软 ”人 金 
属 ， 如 镍 、 铝 和 铜 。 

表 4-9 中 LIGA 最 可 能 的 应 用 依然 是 金属 模具 制造 ， 因为 它 有 其 他 方法 无 法 替代 的 小 的 
侧面 粗糙 度 值 、 小 的 最 小 加 工 尺寸 和 高 深 宽 比 。 从 表 4.9 中 可 看 出 ，LIGA 技术 制造 金属 模 
具 在 表面 粗糙 度 和 精度 方面 具有 有 利 地 位 。 

金属 模具 制造 技术 总 结 如 下 [ Becker 和 Gatner， 2000 | ; 

。 模 具 必 须 脱 模 ， 所 以 模具 的 倾角 控制 很 关键 ， 例 如 ， BAM SHA SA eH 

的 自 锁 。 
。 模具 最 重要 的 参数 包括 模具 寿命 和 深 宽 比 ， 强 烈 地 依赖 于 模具 表面 质量 。 
。 模 具 与 高 分 子 材料 的 界面 化 学 至 关 重要 ， 必 须 控 制 。 


4.3.8 金属 电镀 


4.3.8.1 导言 

LIGA AME LIGA 中 的 重要 一 环 是 金属 电镀 ， 靠 它 复制 光 刻 胶 模 具 。 这 种 附加 的 工艺 包 
括 无 电解 电镀 和 电解 电镀 。 
4.3.8.2 无 电解 电镀 
4.3.8.2.1 导言 

无 电解 电镀 就 是 舍 化 学 方法 连续 淀 积 厚 金属 ， 而 不 加 电压 也 没有 消耗 基 片 ， 它 最 重要 的 
一 点 是 采用 充分 的 氧化 反应 代替 电解 电镀 中 的 基 片 溶解 。 图 4-21 通过 电镀 厚度 与 电镀 时 间 
的 关系 给 出 无 电解 电镀 和 电解 电镀 的 差别 。 电 解 电镀 是 自我 限制 的 ， 而 无 电解 电 链 不 是 
[ Mallory 和 Hadju，1999] 。 无 电解 电镀 中 ， 镍 离子 的 减少 【 见 反应 式 (4-1) ] 靠 次 磷酸 不 
的 氧化 反应 【反应 式 〈4-2) ] 来 补充 ， 得 出 镍 电镀 的 总 反应 式 (4-3), 





减少 ; Ni?* +2e Ni 反应 式 (4-1) 
氧化 : H,PO; +H,O--+H,PO; +2H* +2e- 反应 式 (4-2) 


总 反应 : Ni?* + H,PO; +H,O—Ni + H,PO7 +2H* 反应 式 (4-3) 
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原理 上 反应 式 (4-1) 一 直 继 续 ， 直 到 溶液 中 的 次 磷酸 盐 耗 尽 为 止 [ 见 反应 式 (4-2)]。 

在 电解 电镀 中 ， 反 应 式 (4-1) 只 要 当 整 个 基 片 表面 覆盖 了 镍 以 后 就 停止 。 与 反应 式 (4-1) 
平行 的 是 ， 出 现 严 重 的 氧 减 少 。 

2H* +2e -一 HL FEMI (4-4) 

大 量 的 氧 生成 会 破坏 电镀 金属 膜 的 质量 ， 因 此 必须 避免 。 握 生成 速度 与 电镀 金属 膜 速度 

没有 直接 关系 ， 而 主要 取决 于 还 原 剂 分 子 。 在 无 电解 电镀 中 ， 电 镀 可 能 在 容器 侧 壁 瞬间 开始 

由 于 溶液 是 热 动态 不 稳定 的 ， 所 以 需要 稳定 剂 〈( 即 催化 抑制 剂 ) 。 如 硫 腺 、Pb2?* 和 和 琉 基 苯 并 
EWE (mercaptobenzothiazole) 等 。 


电镀 厚度 











电镀 时 间 
图 4-21 无 电解 电镀 和 电解 电镀 中 ， 电 镀 厚 度 与 电镀 时 间 关 系 的 比较 


除了 稳定 剂 、 金 属 盐 和 还 原 剂 外 ， 无 电解 电镀 溶液 还 包括 其 他 的 添加 剂 ， 如 络 合剂 、 组 
冲剂 和 促进 剂 。 络 合剂 起 缓冲 作用 ， 以 防止 pH 值 减少 得 过 快 。 络 合剂 也 防止 金属 盐 的 析 
出 ， 并 减少 自由 金属 离子 的 浓度 。 缓 冲剂 保持 淀 积 反应 在 要 求 的 pH 值 范围 内 。 促 进 剂 又 叫 
兴奋 剂 ， 可 增加 电镀 速率 到 可 接受 范围 ， 但 并 不 造成 电镀 液 的 不 稳定 。 这 些 促 进 剂 是 负 离 
子 ， 如 CN ,被 认为 有 使 阳极 氧化 更 容易 的 作用 。 例 如 ， 在 无 电解 电镜 铜 时 ， 显 唑 、 啼 喧 
和 吡啶 组 成 的 混合 物 能 增加 电镀 淀 积 速率 到 40m/h。 无 电解 电镀 必须 在 活性 基 片 表面 开始 
出 现 ， 接 着 通过 电镀 本 身 的 催化 作用 继续 电镜。 因为 电镀 催化 减速 反应 ， 即 “自动 催化 ”， 
经 常用 来 描述 电解 电镀 过 程 。 无 电解 电镀 不 是 一 种 昂贵 的 技术 ， 常 用 来 作 导 体 或 非 导 体 
(如 ABS、 聚 丙烯 、 聚 四 氛 乙 烯 、 聚 碳酸 酯 等 ) 的 电镀 。 在 非 活性 表面 ， 如 塑料 和 陶瓷 的 无 
电解 电镀 中 ， 需 要 催化 工艺 。 最 常见 的 光敏 处 理 表面 的 方法 是 在 SnCl,/HCI 中 浸 一 下 ， 或 浸 
泡 在 PdCl,/HCI 中 [Mallory and Hadju，1990]。 这 种 化 学 处 理 为 初始 电解 电镀 提供 了 -条 化 
学 路 径 。 

可 以 用 复合 电镀 制造 金属 合金 ， 如 镍 - 磷 、 镍 - 硼 、 钴 - 磷 、 氏 - 硼 、 镍 - 锦 、 铜 - 锡 - 硼 和 钻 - 
镍 。 在 争锋 工艺 中 ， 根 据 有 无 磷 和 硼 ， 用 不 同 的 无 电解 电 锁 溶 液 来 优化 硬度 、 有 效 腐蚀 保护 
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或 磁 学 特性 。 最 近 的 研究 表明 ， 复 合 材料 也 能 由 复合 电镀 来 产生 。 经 过 细 化 ， 固 体 颗粒 材料 
加 入 电镀 溶液 中 ， 然 后 扩散 。 镍 与 铝 、 人 金刚 石 、 碳 化 硅 和 聚 四 氟 乙 烯 的 无 电解 电镀 已 达到 市 
场 化 程度 。 表 4-10 所 示 为 常见 的 无 电解 电镀 液 [Mallory 和 Hadju, 1990], 


表 4-10 常见 的 无 电解 电镀 液 





























组 成 浓度 /L 应 用 /评价 PH 温度 AC 
Au 1.44gKAu( CN),, 6. 15gKCN, 板 线 与 硅 IC 连 70 
8gNaOH, 10.4gKBH, 接 ; n-GaAs 欧姆 13.3 

接触 | 
Co-P 30gCoSO,7H, O, 20gNaH, PO, + H,O, 80gNa; citrate. 2H, O, 磁 学 特性 9.0 80 
60gNH,Cl, 60gNH, OH 
Cu 10gCuSO, -5H,O, 50g 罗 谢 尔 盐 ，I0gNa0H，25mL cone. 印 制 电路 板 13.4 25 
HCHO (37%) 
Ni-Co 3gNiSO, + 6H,O, 30gCoSO, - 7H,0, 30gNa, malatel/2H, 0, 10 30 
180gNa, citrate. 2H 0 50gNaH, PO, - H,O | 
Ni-P 30gNiCl, - 6H,0, 10gNaH, PO, - H,O, 30g 糖 胶 钢 的 抗 腐蚀 和 3.8 95 
磨损 
Pd SgPdCl,, 20gNa, EDTA, 30gNa, CO,, 100mINH, OH 淀 积 速 率 80 
(28% NH, ) ，0. 0006g WIR, 0. 3g KA 0. 26umymin | 
Pt 10gNa,Pt (OH),, SgNaOH, 10g ZAX, lg KARE (加 淀 积 速率 35 














人 后 一 直 保 持 该 浓度 ) 12. 7ym/h 
COC 
4.3.8.2.2 在 IC 和 微细 加 工 中 的 无 电解 电镀 

芒 业 中 ,无 电解 电镀 有 广泛 的 应 用 ， 表 4-11 和 表 4-12 列举 了 一 些 。 图 4-22 中 ， 以 掩埋 
导体 铀 无 电解 电镀 工艺 为 例 ， 来 说 明 它 在 IC 中 的 应 用 。 铜 掩埋 导体 的 制造 工艺 如 下 :中 光 
刻 电介质 材料 ，@@ 各 向 异性 干 法 刻 伺 来 实现 图 形 转移 ， 图 攻 镀 铅 种 子 层 ， 图 用 剥离 【lit- 
off) 法 光 刻 种 子 层 ，@@ 用 无 电解 铜 填充 沟 道 ，@ 用 旋 涂 玻璃 法 (spin-on glass, SOC) 平坦 
化 表面 。 


表 4-11 在 IC 工业 和 微细 加 工 中 的 电化 学 应 用 
光电 路 板 


。 单 层 或 多 层 树脂 板 

e RRA AR 

© TARE AR 
接触 和 连接 器 

。 导线 

。 接触 点 (插头 与 插座 ) 
。 开关 等 

机 柜 和 封装 

。 腐蚀 保护 表面 

© 电磁 屏 项 

* 装饰 目的 《阳极 氧化 ， 喷 图 ) 
用 于 器 件 制造 的 辅助 设备 
。 贴 网 掩 膜 版 
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( 续 ) 
光电 路 板 


。 金 属 蒸发 掩 膜 版 
o X 射线 掩 膜 版 

。 金刚 石 锯 和 切割 工具 
主动 元 器 件 

eIC 芯片 

© 磁头 

9 记录 面 

e 显示 

。 抗 磨损 表面 

忆 片 运载 和 封装 

© 磁带 封装 芯片 

s 表面 安装 板 

。 双 直列 封装 

e。 针 头 网 格 阵列 封装 
。 多 层 陶 次 封装 
HAR 











R412 水解 电 化 学 或 化 学 技术 是 获得 理想 结果 的 惟一 手段 的 状态 


。 不 规则 表面 的 均匀 电镀 
。 粗 糙 表 面 的 平坦 化 
。 通过 小 孔 中 电镀 
。 合金 的 形成 
© 组 分 调制 结构 
“ESSA 
。 无 掩 膜 版 、 快 速 、 选 择 性 淀 积 的 金属 和 合金 
o 塑料 掩 膜 版 图 形 的 最 忠实 的 复制 
。 带 高 深 宽 比 的 最 小 尺寸 
"HORT (SHG, WC, TiC, 94, ROMO, WS) 的 金属 淀 积 
。 抗 磨损 表面 
。 抗 腐蚀 表面 
© 非 多 孔 阳 极 膜 的 均匀 厚度 
。 带 多 孔 结构 阳极 腊 
。 在 不 规则 表面 上 的 非常 均匀 的 厚 的 无 孔 高 分 子 膜 
。 非 常 均 匀 的 厚 的 无 眩 晕 的 玻璃 表面 
。 无 应 力 的 金属 或 半导体 的 成 形 和 电 加 工 
。 电 人 蚀 光 金属 表面 到 镜面 
一 


在 微细 加 工 应 用 中 ， 无 电解 电镀 的 用 途 除 与 在 IC 加 工 中 一 样 外 ， 还 可 以 用 来 制造 各 种 
高 深 宽 比 的 金属 、 合 金 甚至 复合 材料 的 微 结构 。 正 如 我 们 看 到 的 那样 ， 电 镀 速 率 的 均匀 性 和 
从 母 光 刻 胶 模具 中 分 离 出 来 是 一 个 新 的 挑战 。 无 电解 电镀 由 于 其 工艺 简单 性 ( 因为 不 要 特 
殊 的 电极 ) ， 比 电解 电镀 要 优越 ， 也 使 得 在 CMOS 电子 中 的 LIGA AE LIGA 工艺 组 合 得 到 简 
化 。 另 外 ， 无 电解 电镀 的 镍 比 电解 电镀 的 镍 的 应 力 更 小 ， 在 大 多 数 机 械 结 构 中 ， 这 一 点 相当 
重要 ， 主 要 原因 是 无 电解 电镀 工艺 中 的 温度 比 电化 学 工艺 的 高 很 多 。 在 LIGA 模具 中 给 出 了 
几 个 例子 [Harsh 等 人 ，1988]。 
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光 刻 胶 光 刻 胶 





b) c) 
- Cu 
d) e) 
图 4-22 ”半导体 掩埋 工艺 概略 图 


a) 光 刻 电介质 材料 b) 各 向 异性 干 法 刻 蚀 来 实现 图 形 转移 o) KEEPTE 
d) 用 剥离 法 光 刻 种 子 层 e) 用 无 电解 铜 填充 沟 道 ”f) 用 旋 涂 玻璃 法 平坦 化 表面 


f) 





4.3. 8.2.3 电镀 层 的 厚度 测量 

决定 无 电解 电镀 速率 的 方法 可 分 为 两 种 : 电化 学 方法 和 非 电 化 学 方法 。 电 化 学 方法 包括 
Tafel 外 插 、DC 极 化 、AC 阻抗 和 阳极 溶出 等 方法 。 非 电化 学 方法 包括 权 值 增益 、 光 学 吸收 、 
阻抗 探测 和 声学 法 。 以 上 每 一 种 方法 的 详细 情况 请 参考 [ Ohno，1988 ] 。 
4.3.8.3 电解 电 镀 
4.3.8.3.1 导言 

在 典型 IC 应 用 的 聚合 物 掩 膜 版 电解 电镀 中 ， 必 须 在 介 电 基 片 上 淀 积 金属 导体 。 介 电 基 
片上 首先 溅 射 一 层 薄 的 金属 粘 接 膜 ( 钛 、 铬 等 ) ， 再 溅 射 一 层 导电 种 子 层 〈 金 、 铀 、 铜 、 
镍 、 镍 铁 等 )。 薄 的 金属 粘 接 膜 厚 度 约 为 50 ~ 100A， 而 导电 种 子 层 的 厚度 为 150 ~ 300A 
[ Romankiw 等 人 ，1973] 。 对 导电 种 子 层 的 要 求 是 连续 导电 性 和 较 低 的 表面 电阻 。 经 过 紫外 
曝光 、 电 子 束 曝光 或 X 射线 曝光 ， 显 影 掉 被 曝光 部 分 ， 并 形成 光 刻 胶 图 形 后 露出 导电 种 子 
层 ， 就 可 以 开始 电镀 。 

IC 工艺 试图 避 开 湿 法 刻 蚀 技术 ， 但 是 IC 和 微细 加 工 都 需要 重新 认识 电化 学 技术 是 一 个 
切实 可 行 的 解决 方法 [Romankiw 等 人 ，1976] 。 例 如 ， 在 微细 加 工 中 ， 电 和 解 电镀 能 从 光 刻 胶 
的 模具 中 复制 高 保 真 的 金属 模具 。 特 别 是 用 LIGA 电镀 工艺 形成 微 器 件 时 ( 见 图 4-1)， 带 有 
光 刻 胶结 构 的 导电 基 片 作为 阴极 。 金 属 层 从 导电 基 片 上 按 光 刻 胶结 构 填充 空 险 ， 因 此 形成 互 
补 的 金属 结构 。 使 用 一 种 包含 显影 剂 的 溶液 ， 可 以 保证 完全 去 除 油脂 并 准备 电镀 。 制 作 金 属 
浮雕 结构 是 电镀 工业 中 非常 著名 的 技术 。 这 一 技术 也 是 用 来 制作 转 写 CD 中 的 亚 微米 结构 的 
工具 。 由 于 LIGA 的 高 深 宽 比 〈 比 CD 模具 工艺 高 几 个 数量 级 ) LIGA 中 的 电镀 面临 新 的 
挑战 。 
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Romankiw 在 LIGA 的 电镀 工艺 方面 做 了 很 多 开创 性 的 工作 ， 他 利用 X 射线 光 刻 在 聚合 
物 掩 膜 版 上 电 灸 金 ， 得 到 了 可 以 制作 高 存储 密度 、 高 深 宽 比 和 高 精度 的 结构 。Romankiw 在 
PMMA 板 上 利用 X 射线 光 刻 ， 制 作 了 宽 为 1km， 深 度 为 20km 的 小 孔 ， 并 在 小 孔 里 面 通过 电 
镀 填 充 了 8hm ERAS [Spiller 等 人 ，1976]。 到 1975 年 为 止 ， 他 和 他 的 研究 小 组 用 电镀 方 
法 制作 了 300 x300 原子 断面 的 微 导 线 [ Romankiw 等 人 ，1993 ] 。 
4.3.8.3.2 电解 电镀 
电解 电镀 发 生 在 电解 液 中 ， 反 应 涉及 在 偏 置 下 的 电流 。 我 们 举 一 个 电镀 镍 的 例子 ， 在 含 
NiCL ÉJ KCO RAF, REA BARR (不 会 被 Cl 腐蚀 ) 、 金 为 阴极 (为 镀 镍 而 要 求 的 惰性 表 
面 )。 在 溶液 中 ， 镍 淀 积 在 阴极 而 Cl, 从 阳极 放出 。 此 工艺 不 同 于 无 电解 电镀 镍 ， 无 电解 电 
镀 镍 的 阴极 和 阳极 工艺 发 生 在 分 离 的 电极 ; 而 在 电解 电镀 中 ， 是 受 所 加 偏 置 电压 的 影响 ， 不 
是 受 化 学 还 原 齐 的 影响 。 电 解 电 镀 中 ， 重 要 的 参数 是 pH 值 、 电 流 密度 、 温 度 以 及 有 无 搅拌 
和 溶液 成 分 。 放 出 的 氯气 量 和 镀 镍 淀 积 速 率 取决 于 pH 值 、 温 度 和 电流 密度 。 由 于 在 LIGA 
制造 金属 微 结构 工艺 中 ， 造 成 缺陷 的 主要 原因 是 氢气 泡 的 出 现 ， 这 三 个 参数 需要 很 精密 的 控 
制 。 氢 气泡 造成 的 污染 物 被 吸附 在 PMMA 结构 上 ， 造 成 电镀 的 镍 结构 有 许多 小 孔 ， 所 以 电 
解 液 必须 保持 干净 ， 例 如 通过 有 0.3km 小 孔 的 膜 滤波 器 循环 过 滤 [Harsch 等 人 ，1988] 。 除 
了 典型 的 杂质 ， 如 灰尘 或 溶解 的 阳极 材料 ， 主 要 的 杂质 是 随 着 pH 值 的 增加 而 在 阴极 附近 形 
成 的 氧气 化 镍 和 加 湿 剂 中 的 有 机 分 解 产 物 。 氢 氧化 镍 和 有 机 分 解 产 物 通过 监控 pH 值 和 用 活 
性 谈 吸 附 有 机 分 解 产 物 的 方法 ， 在 某 种 程度 上 可 以 避免 。 
4.3.8.3.3 有限 扩散 反应 
在 电极 反应 出 现 前 ， 电 解 液 中 的 种 子 必 须 在 电极 之 间 来 回转 移 。 由 于 种 子 被 消耗 或 者 通 
过 电化 学 反应 在 电极 表面 产生 ， 在 电极 表面 的 种 子 浓度 比 在 块 状 的 电解 液 中 的 ， 分 别 变 得 更 
大 或 变 得 更 小 。 设 在 块 状 的 电解 液 中 (x = m ) 的 种 子 浓度 为 Cu， 电 极 中 的 浓度 梯度 由 式 
(4-5) 表示 : 
de/dx = (C?_„ —C,.9)/8 (4-5) 
其 中 ，C,-o 是 电极 表面 种 子 的 浓度 ，d 代表 边界 层 厚度 。 从 电势 和 热 动 力 的 关系 我 们 得 出 浓 
度 差 导致 过 电势 : 
Ne = (RT/nF)In(C,_,/C° ) (4-6) 
这 里 浓度 极 性 用 n ER, 是 反映 涉及 到 的 电子 数 。 根 据 法 拉 利 定理 ， 我 们 以 电流 方式 
HBX (4-5): 
i=nFD,(Co_. -C,_,)/d (4-7) 
其 中 ，D 表 示 扩 散 系数 (cm/s), n 表示 电子 转移 的 数量 。 在 某 一 电势 人 下 ， 到 达 电极 的 
种 子 立 即 被 消耗 掉 ， 从 那个 电势 开始 ， 电 活性 种 子 的 表面 浓度 降 到 零 ， 也 就 是 说 ， C,- =0, 
则 得 到 有 限 电 流 密度 i: 
i, = nFD,C? /8 (4-8) 
这 个 方程 表示 有 限 电流 与 反应 体 浓度 成 正比 。 基 于 这 一 点 ， 典 型 的 电流 传感器 被 用 作 分 
析 器 件 。 我 们 改写 式 (4-6): 
i =1,(1 -exp(nF'y,/RT) ) (4-9) 
图 4-23 为 阴极 有 限 扩散 反应 。 阴 极 电流 很 快 变 得 饱和 ， 而 激发 控制 电流 迅速 上 升 。 
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增加 搅拌 速度 














图 4-23 ”对 不 同 搅拌 速率 的 阴极 有 限 扩散 反应 。 
阴极 有 限 电流 表示 在 任何 大 负 过 电势 值 下 达到 人 饱和 状态 


浓度 过 电势 和 激发 过 电势 有 不 同 的 起 源 。 在 激发 过 电势 中 ， 随 着 的 增加 ，i 对 7 的 斜 
率 增加 。 在 传输 极限 情况 下 ， 随 着 n 的 增加 ，i 对 7 的 斜率 减 小 ， 对 于 足够 大 的 过 电势 ，i 
XT 的 斜率 变 为 0。 如 图 4-23 所 示 ， 电 解 液 的 搅拌 强烈 影响 极限 电流 ， 越 高 的 搅拌 速率 越 促 
进 活 性 种 子 向 电极 的 对 流传 输 ， 因 而 就 有 越 小 的 边界 层 5。 
4.3.8.3.4 微 电 极 的 非 线性 扩散 效应 

电化 学 反应 ， 例 如 电镀 或 电 溶解 受到 电极 尺寸 相对 于 扩散 层 厚度 的 影响 。 随 着 扩散 层 尺 
寸 变 小 ， 宏 观 的 电化 学 理论 被 打破 ， 我 们 通过 微型 化 ， 得 到 了 许多 意 想不到 的 有 利 结果 。 

根据 式 (4-8) ， 在 大 面积 基 片 4 中 的 总 有 限 扩散 电流 1,(1 =i, x4A)。 对 于 小 空间 隔离 的 
电极 ， 如 果 小 到 它 的 电极 尺寸 可 与 扩散 层 厚度 尺寸 相 比 ， 那 么 就 要 考虑 曲线 效应 引起 的 非 线 
性 扩散 。 图 4-24 为 对 各 种 不 同 微 电 极 形状 的 扩散 效应 。 搅 拌 速 率 分 析 表 明 曲 线 效应 越 严重 ， 
从 各 个 方向 的 种 子 扩散 就 越 容易 发 生 ， 因 此 增加 了 对 电极 反应 物 的 供给 。 





金属 绝缘 体 金属 
a) b) c) 
图 4-24 小 圆 〈 电 极 侧 视图 ) 圆 环 (电极 平视 图 ) 带 状 微 电 极 的 流量 。 
a) 小 圆 b) AR c) 带 状 微 电 极 
因 线 性 扩散 而 产生 的 扩散 层 厚 度 与 时 间 相关 ， 由 下 式 决 定 [Madou 和 Morrison, 1989; 
Fleischmann 等 ，1987 ] : 
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656=(TDoi) (4-10) 
把 式 (4-10) 代 人 式 (4-8), ， 得 到 “Cottrell 方程 ”: 
I, =nFAC®, [D,/ (mt) ] (4-11) 


KARRERAN E E | ee TR EA SE, HL E H E A- 
时 间 关 系 。 在 电势 阶 跃 响 应 后 的 一 小 段 时 间 内 ， 此 方程 式 是 适用 的 ， 不 管 电极 的 几何 尺寸 和 
搅拌 速率 如 何 ， 只 要 扩散 层 厚 度 远 小 于 流体 动力 学 的 边界 层 厚度 即 可 。 在 微 电 极 的 边界 上 的 
非 线性 是 从 Cottrell 方程 推导 的 结果 。 带 校正 项 的 总 电流 时 间 关 系 变 成 : 

1, =nFAC®, [ Da/ (mt) ]'? +AnFD,(C°/r) (4-12) 

对 于 长 时 间 和 小 电极 ,预测 式 (4-12) 中 校正 项 的 值 很 大 。 实 际 上 ， 超 微小 电极 的 研究 常 
从 电势 阶 贱 加 上 后 的 线性 回归 测量 电流 对 :-'” 的 关系 着 手 。 截 距 给 出 稳定 的 状态 项 。 这 一 扩散 
限制 电流 项 7, ， 在 经 过 足够 的 时 间 及 超 微 小 电极 情况 下 变 为 Fleischmann 等 人 ，1987 ] : 

Ln = TmFDoC®, (EA) 
IL, „n = 2am FD C? ( 圆 半球 ) (4-13) 
L, „n =4nmFD,C", (BR) 

A (4-12) 的 校正 项 中 ， 有 电极 表面 面积 4 除 以 半径 r。 因 此 ， 主 要 的 电荷 转移 发 生 在 
电极 的 外 表面 。 这 里 有 尺度 效应 。 在 微 领域 ， 一 维 线性 尺度 效应 很 重要 。 例 如 ， 在 微 领域 
中 ,一 维 线性 尺度 表面 张力 是 很 主要 的 力 。 在 目前 的 情况 下 ， 既 然 ,与 电极 半径 成 正比 ， 
而 背景 电流 7 与 面积 (Ar) 成 正比 ， 那 么 法 拉 第 电流 (电荷 电流 ) 与 背景 电流 的 比 应 该 
随 电 极 半 径 (1/r) 的 减少 而 增加 。 对 于 电镀 来 说 ， 这 意味 着 小 尺寸 处 的 电 淀 积 速率 更 快 ; 
对 于 传感器 应 用 来 说 ， 这 意味 着 更 高 的 信 噪 比 或 改善 的 灵敏 度 。 后 者 使 得 用 微 电 极 来 探测 电 
流 具有 非常 高 的 灵敏 度 。 

对 于 单一 的 微 电 极 ， 分 析 电 流 保持 得 很 小 和 分 析 增 益 是 相对 的 。 但 是 ， 用 并 行 连接 日 绝 
缘 层 隔离 的 微 电 极 阵列 (图 4-25) 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。 在 超 小 电极 阵列 中 ， 当 阵列 
空间 足够 大 时 ， 电 极 就 相当 于 一 定数 量 的 单一 微 电 极 的 集合 ， 这 种 结构 使 分 析 电 流 比 一 个 单 
电极 高 得 多 。 这 种 增益 是 临时 的 ， 因 为 在 各 个 微 电 极 附近 的 扩散 层 以 式 〈4-10) 的 速率 扩张 
至 绝缘 表面 。 重 赤 出 现 的 时 间 是 电极 尺寸 和 阵列 空间 的 函数 ， 导 致 了 在 稳定 状态 电流 下 的 减 


少 。 在 分 析 实 验 中 ， 在 较 高 电流 条 件 下 ， 更 快 、 更 敏感 的 测量 成 为 可 能 。 除 了 通过 更 高 的 质 
微 电 极 阵列 


Si 玻璃 一 一 也 









SiO; Au, Pt% 
金属 电极 都 与 
硅 衬 底 并 联 














< 一 一 交叉 电极 阵列 











图 4-25 微 电 极 阵列 


S48 LIGA 及 其 微 模压 245 





Hef He FS Ee Hee RED, RAST AR fe SI), PE BE 
提高 增益 ( 即 电 极 数 量 n 增加 而 S/N 改善 )。 使 用 微 电 极 的 其 他 优点 是 : 

。 在 超 小 电极 时 ， 更 高 的 质量 传输 率 ， 使 反应 时 间 缩 短 (更 快 的 动能 ) ; 

© 超 小 电极 阵列 ， 能 够 更 高 效 地 收集 电 发 生 核 ; 

。 在 高 敏感 性 介质 (包括 空气 ) 中 ， 电 化 学 测量 成 为 可 能 [Madou 和 Morrison], 

在 式 (4-8) F, MTAKA LEARE, 使 L 小 于 扩散 层 厚度 5， 也 能 增加 电化 学 
传感器 的 灵敏 度 。8 被 更 小 的 工 代 蔡 ， 增 加 了 扩散 限制 电流 hh，， 这 可 以 应 用 到 薄 层 通道 的 流 
量 器 件 设计 中 。 

当 考 虑 埋 在 光 刻 胶 中 的 小 金属 圆 盘 时 ， 对 于 大 基 片 (r 大 或 五。 小 ) ， 其 非 线性 扩散 可 以 
忽略 不 计 。 如 果 7 变 小 (也 就 是 说 , r 尺寸 小 于 6) ， ;对 总 电流 的 贡献 将 变 得 大 于 1;， 即 相 
对 于 大 电极 ， 出 现 向 小 电极 增强 的 质量 传输 。 因 此 ， 我 们 预测 非 线 性 行为 增加 了 小 结构 的 电 
REK, 

影响 小 基 片 上 的 电镀 速率 的 另 一 个 因素 是 导体 平面 相对 于 绝缘 层 的 位 置 。 式 (4-12) 中 
的 修正 项 是 从 甬 人 式微 盘 电极 获得 ， 即 电化 学 活性 基 片 和 诱 电 体 绝 缘 层 水 平时 (图 4-26a) 
的 公式 。 如 果 导 体 微 盘 相对 于 绝缘 层 是 凸 进去 的 话 〈 图 4-26b) ， 在 和 孔 里 的 扩散 也 必须 考虑 ， 
了 公式 校正 如 下 : 





Tm =AnFD, [C2/ (r+L)] (4-14) 
其 中 , LRNMBEAM RE. ERIE HK L Bet aR, 1993 年 Van der 
Putten 等 人 发 现在 较 小 的 凹 进去 的 面积 CSL) 的 淀 积 速率 比 大 面积 基 片 的 要 高 ， 因 为 对 于 
更 小 的 止 进 图 形 来 说 ， 过 填充 更 容易 进行 。 在 LIGA 电镀 工艺 中 ， 我 们 讨论 当 rl 的 情况 ， 
即 PMMA 里 的 金属 层 图 形 凹 陷 得 很 深 的 情况 。 由 于 LIGA 能 得 到 高 深 宽 比 (L/r 大 ) ， 这 样 
扩散 层 厚度 被 微 结构 聚合 物 层 “ 人 为 地 ”增加 ， 因 为 对 流 的 流体 很 难 到 达 深 沟 的 底部 。 











b) 


图 4-26 ” 非 线性 扩散 
a) RARE b) Mere 
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如 图 4-26 所 示 ， 具 有 和 较 小 的 扩散 层 厚 度 但 尺寸 相同 的 微 电 极 ， 由 于 受到 非 线 性 扩散 的 
影响 [ 式 〈4-13) ] 而 额外 增加 电流 ， 其 淀 积 速率 要 快 得 多 。 另 一 方面 ， 如 式 (4-14) 所 
示 ， 电流 的 非 线 性 扩散 的 贡献 随 7 的 减 小 而 增加 ， 随 工 的 增加 而 减 小 。 高 深 宽 比 图 形 比 低 深 
宽 比 图 形 的 淀 积 速率 要 更 慢 。 但 是 ， 高 深 宽 比 图 形 中 ， 氨 离子 的 消耗 导致 局 部 pH 值 的 增 
加 。 如 果 没 有 搅拌 ， 会 形成 一 层 氢 氧 化 镍 绝缘 层 而 阻止 进一步 的 电镀 。 所 有 这 些 因素 使 淀 积 
速率 比 大 面积 、 低 深 宽 比 图形 的 预期 淀 积 速率 (线性 扩散 模式 ) 更 慢 ， 从 而 导致 生产 成 本 
提高 。 

导致 电 争 高 次 宽 比 图 形 缺 陷 的 主要 原因 是 光 刻 胶 图 形 中 的 不 完全 浸润 。 在 温度 为 50C 
HF, PMMA 和 电解 液 之 间 的 接触 角 是 70° ~ 80"。 因 此 浸润 剂 不 取决 于 浸润 微 通道 的 塑料 结构 
表面 。 如 果 使 用 浸润 剂 ，PMMA 和 电解 液 之 间 的 接触 角 从 80" 降 到 5。 [Harsch 等 人 ，1988] 。 
在 微 器 件 的 电解 电镀 过 程 中 ,温润 剂 需要 有 上 比 常规 电镀 更 高 的 浓度 。 从 图 4-27 中 可 以 看 出 
浸润 剂 的 明显 效果 。 如 图 4-27a 所 示 ， 加 入 硫酸 镍 电镀 液 〈 见 表 4-13) 中 的 浸润 剂 浓度 仅 是 
2.5mL/L， 导 致 直径 为 50pm 的 镍 柱 电镀 失败 。 在 同样 的 实验 中 ，5km 和 10pm 的 镍 柱 一 点 
也 没 形成 。 如 果 将 浸润 剂 的 浓度 增加 到 10mLAL， 能 很 好 地 形成 Sum 的 镍 柱 ， 如 图 4-27b 
所 示 。 
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图 4-27 ”电镀 各 种 不 同 直径 镍 柱 
a) 直径 为 50pm 的 镍 柱 。 加 入 硫酸 镍 电镀 液 浓度 为 2. SmL/L。 许 多 SO um 的 镍 柱 已 经 没有 了 。5 ~ 10km 的 镍 柱 
一 点 也 没 形成 b) 直径 为 Sum 的 镍 柱 。 加 入 硫酸 镍 电镀 液 浓度 为 1 0mL/L。 形 成 的 5pm 的 镍 柱 都 完好 无 损 


第 4 章 LIGA 及 其 微 模压 247 





表 4-13 ”电镀 镍 的 主要 成 分 和 条 件 





























2 & 数值 
BS ( 磺 酸 盐 ) 76 ~90g/L 
硼酸 40g/L 
湿润 齐 2~3mL 
电流 密度 1 ~10A/dm? 
温度 50 ~62T 
pH 值 3.5 ~4.0 
阳极 去 极 性 硫酸 液 
4. 3. 8.3.5 制作 金属 部 件 和 金属 模具 | 


在 电镀 工艺 中 ， 金 属 层 厚 度 的 稍微 不 同 是 不 可 
避免 的 。 金 属 样品 用 金刚 石 次 来 磨 平 金属 样品 的 表 ,am 
面 ， 并 稍微 调整 金属 样品 的 高 度 。 在 完成 打磨 电镀 pap 
的 LIGA RYE LIGA 的 工件 后 ， 靠 氧 等 离子 体 灰 化 或 
剥离 液 剥 离 ， 使 主要 的 金属 形状 从 光 刻 胶 中 分 离 。 
在 交 联 PMMA 的 情况 下 ， 光 刻 胶 再 一 次 暴露 在 同步 
种 射 中 ， 使 光 刻 胶 更 容易 从 剥离 液 中 剥离。 

如 果 人 金属 部 件 需要 作为 模具 使 用 ， 那 么 金属 要 再 


多 电镀 几 个 毫米 以 产生 单一 的 模具 〔〈 见 图 4-28)。 在 
这 种 情况 下 ， 为 了 避免 模具 在 与 基 片 分 离 时 损坏 模 
具 ， 有 时 候 需 要 电镀 一 个 中 间 层 以 增加 粘 结 力 。 同 时 m 


辐射 





也 可 以 防止 起 毛 边 。 由 于 光 刻 胶 不 能 很 好 地 粘 合 基 
片 ， 这 样 电镀 液 会 在 光 刻 胶 和 粘 合 基 片 之 间 渗 透 ， 或 
者 由 于 电镀 液 侵蚀 光 刻 胶 和 基 片 的 界面 而 出 现 底部 电 
镀 。 最 后 ， 界 面 中 的 微 裂纹 也 许 引起 底部 电镀 。 毛 边 
很 容易 靠 选择 性 腐蚀 剂 消 溶 薄 的 辅助 金属 层 和 在 不 加 
机 械 载 荷 移 除 模具 的 情况 下 去 除 。 在 观察 到 底部 电 饶 
现象 时 ，Galhotra 等 人 在 1996 年 将 曝光 显影 的 PMMA 
简单 机 械 地 铺位 到 电镀 的 镍 板 上 ， 出 乎 意料 的 是 ， 得 
到 了 很 好 的 电镀 结果 。 图 4-28 LIGA 模具 
4.3.8.3.6 镍 电镀 

电镀 镍 的 物理 性 质 。 在 LIGA 和 准 LIGA 的 电镀 中 ， 镍 和 铜 是 最 常用 的 金属 。 表 4-13 为 
电镀 镍 用 的 硫酸 镍 电镀 液 的 配方 。 在 硫酸 镍 和 硼酸 〈 缓 冲剂 ) 中 常 加 入 少量 的 阴离子 激活 
湿润 剂 。 硫 去 极 性 的 镍 小 球 用 作 阳 极 ( 硫 去 极 性 的 镍 是 让 硫 浇 铸 到 阳极 ， 以 帮助 阳极 腐蚀 
并 保持 阳极 处 于 激活 状态 ) ， 并 装 在 一 个 铁 制 的 篮 内 [ Maner 等 人 ，1988]。 表 4-13 列 出 了 
其 工作 参数 。 在 不 需要 添加 任何 添加 剂 的 情况 下 ， 硫 酸 镍 电镀 液 电镀 出 的 镍 具有 很 小 的 内 部 
应 力 ， 因 此 避免 了 产生 更 多 缺陷 的 一 个 因素 。 电 镀 液 在 50 ~ 62% 之 间 工 作 ，pH 值 界 于 
3.5 ~4.0。 电 镀 时 ， 电 流 密 度 最 大 达到 10A/dm 。 生 长 速率 为 12 (电流 密度 为 A/dm’) ~ 
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120um/h (电流 密度 为 10A/dm”) 之 间 。 

电镀 镍 的 硬度 根据 电镀 条 件 的 不 同 ， 可 以 在 200 ~ 350 维 克 (Vickers， 硬 度 单位 ) 之 间 
变化 。 随 电流 密度 的 增加 ， 硬 度 减少 。 为 了 达到 350 维 克 的 最 高 值 ， 电 镀 必 须 在 电流 密度 为 
1A/dm 的 条 件 下 进行 。 如 果 要 求 内 部 压 应 力 低 于 20N/mm”(1N/mm? =1MPa) ， 也 必须 在 低 
电流 密度 下 电镀 。 电 镀 镍 时 ， 其 内 部 应 力 不 仅 受 电流 密度 的 制约 ， 还 受 电镀 层 厚 度 、pH (A. 
温度 和 溶液 搅拌 的 影响 。 在 脉冲 电镀 的 情况 ( 见 下 文 ) 下 ， 脉 冲 频 率 对 内 部 应 力也 有 显著 
的 影响 [Harsch “FA, 1988]. 

从 图 4-29 看 出 ， 薄 的 镍 膜 有 很 高 的 应 力 ， 且 随 膜 厚 的 增加 ， 应 力 急剧 减少 。 对 于 电镀 
厚 镍 ， 应 力 趋 于 一 定 。 在 电流 密度 为 10A/dm 时， 厚 的 镍 膜 具 有 压 应 力 ， 在 电流 密度 为 1A/ 
dm 时 ， 镍 腊 具 有 拉 应 力 ; 而 在 电流 密度 为 SA/dm2 时 ， 镍 膜 的 应 力 趋 于 零 。 搅 拌 对 减少 应 
力 的 作用 很 明显 ， 这 表明 到 阴极 的 质量 传输 是 决定 最 终 应 力 的 重要 因素 。 因 此 ， 由 于 高 深 宽 
比 结构 不 能 像 大 尺寸 结构 那样 得 到 充分 的 搅拌 ， 造 成 应 力 在 电镀 的 小 结构 中 很 集中 。 由 于 在 
最 薄 的 镍 膜 中 应 力 最 大 ，1988 年 ，Harsch 等 人 独立 研究 了 Sum 镍 膜 的 内 部 应 力 情 况 。 在 三 
种 不 同 的 温度 (42 ，52% ，62% ) 下 ， 电 流 密度 为 2Av/dm 时 ，Shum 镍 膜 的 内 部 应 力 几乎 
为 零 。 在 62% 时 ，2Avdm 的 内 部 应 力 为 零 ， 但 在 整个 电流 密度 范围 内 (1 ~ 10Azdn2) ， 内 
部 压 应 力 为 20NMmm 。 电 流 密度 为 2A/dm? HJ, Spm 镍 膜 的 内 部 应 力 为 最 小 时 的 电镀 液 
( 表 4-13) 的 pH 值 为 3.5 ~4.5。 镍 的 浓度 (76 ~100g/L) 和 湿润 剂 浓度 似乎 不 影响 其 内 部 
应 力 。 在 脉冲 电镀 的 情况 (ULE Sc) 下 ， 脉 冲 频率 越 高 ， 内 部 应 力 越 小 。 
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图 4-29 镍 膜 的 厚度 对 内 部 应 力 的 影响 。 使 用 的 电镀 液 如 表 4-13 所 示 (pH =4， 温 度 =52C ) 
1992 Æ, Mohr 等 人 用 镍 悬臂 梁 的 电磁 驱动 方法 ， 研 究 了 镍 LIGA 结构 的 长 期 稳定 性 。 
破坏 悬臂 梁 结 构 所 需要 的 应 力 循环 数 N 依赖 于 应 力 幅 度 S$， 由 疲劳 曲线 或 $-N 曲线 决定 (所 
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加 的 力 为 这 轴 ， 破 坏 悬 臂 粱 结构 所 需要 的 应 力 循环 数 V 为 了 轴 ) 。 实 验 结果 表明 由 LIGA 技 
术 制 造 的 镍 悬臂 梁 的 长 期 稳定 性 已 达到 退火 硬化 的 体 块 镍 材料 的 文献 数据 。 通 常 ， 应 力 
导致 裂纹 产生 ， 裂 纹 常 在 结构 的 表面 开始 。 因 为 微 结构 有 高 的 表面 体积 比 ，5-N 曲线 被 认 
为 与 宏观 结构 的 不 同 ， 但 到 目前 为 止 ， 这 种 现象 还 没 被 观察 到 。 相 反 地 ， 似 乎 微小 结构 
更 稳定 。 

脉冲 电镀 镍 。 对 于 要 用 快速 淀 积 〈 淀 积 速率 超过 120km/h) 方法 制造 的 微 器 件 ， 减 小 
镍 的 内 部 应 力 则 靠 提高 电解 液 温 度 和 采用 其 他 电镀 的 方法 。 提 高 电解 液 温度 不 是 最 好 的 选 
择 ， 但 是 选择 其 他 的 电镀 方法 还 有 待 进一步 研究 。 例 如 ， 使 用 脉冲 ( = 500Hz) 电流 代替 直 
流 电 压 法 可 以 影响 镍 的 一 些 重要 性 质 ， 颗 粒 大 小 、 纯 度 、 多 和 孔 等 特性 可 以 在 不 加 有 机 添加 剂 
的 情况 下 得 到 改变 [Harsch 等 人 ，1988] 。 在 脉冲 电镀 中 ， 电 流 脉 冲 有 三 个 参数 表征 ， 即 脉 
冲 电流 密度 记 、 脉 冲 持续 时 间 i 和 脉冲 间隙 ,。 这 三 个 独立 的 变量 决定 它 的 平均 电流 密度 i， 
六 是 影响 电镀 质量 的 一 个 重要 参数 ， 表 达 式 为 : 

i, =[ta/ (ta +t) Ji, (4-15) 

脉冲 电镀 由 于 有 更 高 的 淀 积 电势 ， 从 而 得 到 更 小 尺寸 的 金属 颗粒 和 更 小 的 多 孔 结构 。 因 
为 每 一 个 脉冲 间隙 允许 在 阴极 (AN?) 补给 N2* ， 并 且 扩 散 掉 不 需要 的 反应 产物 ， 从 
而 得 到 非常 干净 的 镍 电镀 结果 ， 和 否则 ， 这 些 不 要 的 反应 产物 在 电镀 中 会 被 重新 俘获 。 脉 冲 频 
率 越 高 ， 导 致 金属 结构 的 内 部 应 力 越 小 [Harsch A, 1988], 

脉冲 电镀 仪 是 微 制造 中 出 现 的 许多 电化 学 电镀 技术 之 一 。 如 果 需 要 更 多 的 关于 诸如 激光 
辅助 电镀 、 喷 射电 镀 、 激 光 辅 助 喷射 电镀 和 超声 增强 电镀 等 的 资料 ， 可 参考 Romankiw 
(1987) 等 人 的 评论 及 所 列 的 参考 文献 。 
4.3.8.3.7 SEE 

印 制 电路 板 上 的 铜 。 当 今 的 印 制 电路 板 上 包括 多 达 五 或 六 层 的 金属 和 绝缘 层 。 印 制 电路 
板 制造 要 么 采用 含有 所 有 添加 剂 的 无 电解 电镀 ， 要 么 采用 电解 电镀 和 无 电解 电镀 的 组 合 。 
了 追求 微 器 件 的 小 型 化 和 快速 化 ， 要 求 尽量 减少 连接 导线 的 长 度 ， 要 求 线 更 细 和 每 块 板 有 更 
多 层 ， 还 要 求 小 孔 的 长 径 比 要 大 。 通 常 小 孔 的 长 径 比 为 10 : 1,20 : 1 也 是 可 能 的 。 没 有 电 
化 学 技术 ， 这 种 集成 度 是 不 可 能 实现 的 【Romankiw 和 Palumbo，1987] 。 

IC 上 的 铜 : 镶嵌 工艺 。1997 年 9 月 ，IBM 首先 提出 了 IC 芯片 上 的 铀 连接 工艺 Editori- 
al, 1997], IBM 的 电镀 铜 专门 技术 可 追溯 到 20 世纪 60 年代 后 期 ， 当 时 Romankiw 成 功 地 用 
光 刻 方法 在 存储 器 的 读 / 写 头 仅 需要 的 电路 图 形 上 电镀 了 细 铜 线 ( 见 图 4-30) 。 铜 线 比 传统 
馈线 的 导电 阻抗 减少 40% ， 可 得 到 更 快 的 微 处 理 器 。 铀 线 也 减少 电 迁 移 ， 而 电 迁 移 会 导致 
连接 失败 。 镶 嵌 工 艺 可 追溯 到 中 世纪 时 ， 大 马 士 革 的 冶金 学 家 传统 的 制 剑 工 艺 ， 这 一 技术 形 
成 了 连接 IC 不 同 层 导线 的 工艺 。 

镶嵌 工艺 中 ， 首 先 靠 刻 蚀 二 氧化 硅 来 形成 导线 图 形 或 通 孔 ， 再 淀 积 金属 ， 多 余部 分 被 
打磨 掉 。 通 过 电镀 来 淀 积 金属 是 一 个 选择 ， 尽 管 有 人 认为 镀 铜 会 产生 气泡 或 工艺 太 脏 ， 
但 是 它 有 更 快 的 淀 积 速 率 ， 平 坦 性 也 比 无 电解 电镀 的 好 。 早 期 常用 的 钢化 学 气相 淀 积 还 
会 产生 其 他 严重 的 问题 。 通 过 控制 腐蚀 、 侵 蚀 和 图 形 中 的 缺陷 可 以 将 铜 膜 以 一 定 的 速率 
抛光 到 指定 的 厚度 ，IBM 采用 化 学 抛光 工艺 (CMP) ， 是 非常 有 效 的 。 为 了 克服 铜 在 硅 中 
扩散 的 缺点 ， 开 发 出 一 种 防止 原子 从 铜 线 迁移 到 周围 芯片 材料 的 金属 扩散 势 侈 。 在 常规 
的 光 刻 中 ， 灸 嵌 工 艺 重 复 多 次 ， 以 形成 交替 的 导线 图 形 和 通 孔 ， 从 而 保证 硅 芯 片 中 的 完 
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全 连接 。 

薄膜 诱导 磁头 中 的 铜 。 早 期 ，IBM 另 一 个 早期 实验 如 图 4-30 所 示 ，Romankiw 成 功 地 通 
过 掩 膜 版 的 电镀 方法 制造 了 薄膜 磁头 [ Romankiw 等 人 ，1970] 。 这 是 一 个 很 好 的 用 微细 加 工 
工艺 为 工业 批量 生产 薄膜 磁头 的 例子 ， 即 切实 可 行 的 设计 和 应 用 微细 加 工 的 工具 组 合 解决 身 
边 的 问题 。 

读 / 写 磁头 ， 最初 是 手 绕 绝 缘 铜 线 的 马蹄 磁铁 ， 在 磁 记 录 中 非常 重要 。 传 统 的 铁 磁头 在 
十 几 年 前 已 经 到 达 极 限 ， 很 难 进一步 发 展 。IBM 公司 的 目标 是 利用 批量 生产 和 光 刻 尽 可 能 多 
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铜 种 子 层 上 的 光 刻 图 形 


b) 


图 4-30 ”薄膜 磁头 
a) 在 空气 轴承 表面 带 有 极 性 探 针 结 构 的 多 画 薄 膜 磁头 b) 光 刻 胶 模 具 和 电镀 的 铜 线 图 c) 磁头 的 剖面 图 
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地 制造 下 一 代 读 / 写 磁头 。 为 了 开发 图 4-30a 所 示 的 多 下 磁头 ， 需 要 开发 一 种 加 工 高 精度 线 
圈 的 技术 ， 图 4-30b 是 通过 厚 胶 模 具 来 电镀 的 铜 线圈， 图 4-30c 是 组 分 比 为 80 : 20 的 镍 铁 合 
金 坡 莫 合 金 ， 使 得 薄膜 头 的 制造 成 为 可 能 。 图 4-30b 的 铜 线圈 承载 大 部 分 电流 ， 至 少 有 2 ~ 
3pm JB, 剖面 近似 正方 形 。 在 给 定 的 长 度 上 ， 圈 数 越 多 ， 写 的 面积 越 大 ， 读 的 信号 也 越 强 。 
图 4-30e 是 8 圈 ， 而 3380-K IBM 读 / 写 磁头 是 32 PA (图 4-30a) 。 坡 莫 合 金 电镀 是 有 挑战 性 
的 技术 。 由 于 搅拌 对 坡 莫 合 金 组 分 的 影响 很 大 ， 所 以 必须 开发 一 种 均匀 搅拌 的 电镀 装置 。 这 
种 电镀 装置 靠 特殊 成 型 的 桨 状 搅拌 器 按 一 定 的 频率 移动 来 保证 。 通 过 适当 的 措施 保证 ， 使 厚 
度 和 组 分 均匀 性 达到 +5% [ Romankiw 等 人 ，1989] 。 烘 干 的 AZ 光 刻 胶 用 作 绝 缘 层 ， 大 大 
地 简化 了 制造 工艺 。 早 期 的 基 片 是 用 硅 圆 板 ， 现 在 ， 氧 化 铝 和 碳化 钛 也 用 作 基 片 。 

如 果 没 有 用 微细 加 工 技术 开发 的 薄膜 头 ， 就 没有 近年 来 磁 记 录 密 度 的 大 幅 提高 。 根 据 
数据 存储 市 场 研 究 公 司 一 一 外 围 设 备 研究 公司 的 分 析 ， 蕃 膜 头 的 需求 从 1998 年 的 9. 13 亿 
个 增加 到 2001 年 的 15 亿 个 ,增加 了 近 75% 。 是 到 目前 为 止 最 成 功 的 微细 加 工 的 器 件 
之 一 。 

当 需 要 进一步 增加 记忆 容量 时 ， 薄 膜 磁头 可 能 被 新 的 技术 ， 如 磁 阻 (MR) 技术 (IBM, 
1991 Œ) 或 巨 磁 阻 技术 (1997 年 ) 所 代替 。 在 磁 阻 技术 中 ， 目 前 背 读 功能 用 磁 阻 传感器 ， 
磁头 的 诱导 部 分 仅 用 作 数 据 记 录 操 作 的 写 人 部 分 [Andricacos 和 Robertson, 1998] 。 
4.3.8.3.8 人 金 电 镀 

印 制 电路 板 使 用 无 电解 电镀 或 电解 电镀 铜 ， 而 接触 器 和 连接 器 使 用 电解 的 金 和 人 金 的 合 
金 ， 或 在 低 成 本 的 金属 基 片 如 色 、 包 镍 、 包 银 、 镍 磷 、 镍 砷 和 镍 硼 上 蒸 镀 一 层 金 。 应 用 要 求 
可 分 离 、 低 力 和 低 电压 的 接触 ， 并 且 要 求 寿命 长 和 抗 磨损 。 两 个 配件 中 的 一 个 配件 的 表面 用 
软 金 ， 另 一 个 配件 用 硬 的 金 合 金 。 要 求 不 是 太 高 时 ， 可 用 锡 或 锡 铅 合金 作为 接触 材料 。 芯 片 
与 芯片 的 连接 也 采用 金 连接 。 金 不 能 直接 与 二 氧化 硅 或 氮 化 硅 粘 合 ， 钛 是 典型 的 粘 合 层 。 但 
因为 金 和 钛 会 形成 金属 间 化 物 ， 所 以 在 金 和 铁 之 间 通 常 镀层 铂 阻 挡 层 。 
4.3.8.4 其 他 电镀 应 用 

通过 掩 膜 版 的 电镀 已 成 功用 于 IC 圆 片 的 引线 和 凸 部 批量 生产 、 薄 膜 磁 头 的 制造 、 印 制 
电路 板 的 制造 、X 射线 掩 膜 版 光栅 和 衍射 光栅 中 。 通 常 ， 电 淀 积 已 广泛 应 用 于 电子 工业 的 制 
造 工艺 的 各 个 阶段 ， 如 器 件 阶 段 ， 芯 片 阶段 ， 从 印 制 电路 板 到 腐蚀 保护 及 电磁 屏蔽 外 壳 
( 见 表 4-11 和 表 4-12) 。 工 艺 包 括 电解 淀 积 和 无 电解 淀 积 铜 、 镍 、 锡 、 锡 铅 合金 和 贵重 人 金属， 
如 金 、 金 合金 、 色 、 包 合金 以 及 镍 铁 、 钼 磷 、 镍 钼 磷 和 其 他 的 磁性 合金 【Romankiw 和 Pal- 
umbo, 1987], 
4.3.8.5 电镀 自动 化 

KIK 公司 使 用 的 电镀 自动 化 设备 如 图 4-31 所 示 [Reinhard Kissler，1994] 。 这 套装 置 包 
括 每 种 电镀 液 成 分 的 在 线 测 量 和 当 误差 超过 规定 值 时 的 浓度 校正 。 一 个 计算 机 控制 的 传输 系 
统 移动 每 一 个 装 有 微 器 件 基 片 的 支架 通过 工艺 台 ， 工 艺 台 和 包括 脱脂 、 清 洗 、 酸 洗 、 电 镀 和 干 
燥 ， 最 后 返回 到 装 有 七 个 支架 的 载 装 台 。 为 了 防止 微 结 构 受 污染 ， 此 设备 要 放 在 超 净 间 中 
[ Maner 等 ，1988 ] 。 此 设备 可 以 从 Reinhard Kissler 公司 (GLAV750) 采购 到 [ Reinhard 
Kissler，1994j。 尽 管 此 类 自动 化 设备 在 LIGA 最 终 商业 化 时 是 必需 的 ， 但 在 实验 室 阶 段 可 以 
不 需要 。 
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a) b) 
图 4-31 
a) kGLAV750 包括 带 镍 阳极 的 电解 单元 ， 基 片 支架 及 带 有 加 热 和 纯化 的 辅助 箱 。 三 个 浓度 表 分 别 测量 入 
离子 、 硼 酸 、 湿 润 剂 的 浓度 。 浓 度 可 由 测量 泵 自动 添加 来 调节 [GmbH] b) 电解 单元 的 详细 示意 图 
4.3.8.6 电镀 存在 的 问题 

在 光 刻 胶 模具 上 电镀 高 结构 存在 的 两 个 主要 问题 ， 即 化 学 不 兼容 性 和 机 械 不 兼容 性 ， 化 
学 不 兼容 性 是 指 扼 膜 版 可 能 被 电镀 液 侵蚀 ;机 械 不 兼容 性 是 指 电镀 层 由 于 应 力 而 使 电镀 好 的 
结构 与 基 片 之 间 失 去 粘 合力 。 

如 果 电 链 液 正好 稍微 侵蚀 了 光 刻 胶 ， 那 么 在 形成 200jum 厚 的 结构 时 ， 会 对 光 刻 胶 层 千 
成 很 大 的 损伤 。 因 此 ， 由 于 化 学 作用 而 使 电 链 结 构 达 到 的 极限 厚度 ， 会 受 光 刻 胶 的 化 学 性 质 
和 电 锌 液 本 身 的 共同 影响 。 通 常 ， 电 贸 液 的 pH 值 在 3 ~9. 5 之 间 (酸性 到 弱 碱 性 ) ， 适 用 于 
大 多 数 商 用 的 光 刻 胶 。 但 是 ， 有 一 些 特殊 的 电镀 液 的 pH 值 不 在 此 范围 内 。 电 镜 液 是 强酸 或 
强 碱 ， 会 侵蚀 和 破坏 光 刻 胶 。 

电 钞 结构 必须 是 极 小 的 应 力 ， 以 避免 裂纹 或 在 电镀 时 剥离 。 另 外 ， 如 果 结 构 的 尺寸 很 
窄 ， 那 么 应 力 必须 是 拉 应 力 ， 因 为 压 应 力 会 使 微 结构 弯曲 。 关 于 应 力 ， 主 要 的 担心 是 杂质 随 
光亮 剂 进入 电解 液 中 。 光 亮 剂 杂质 有 三 、 砷 、 包 、 氨 离子 等 。 光 亮 剂 与 我 们 想 要 电 贸 的 大 多 
数 材料 ， 如 铜 、 金 、 镍 、 镍 铁 、 铂 、 银 和 镍 钴 等 相 比 ， 具 有 不 同 的 原子 构成 和 大 小 。 这 要 求 
我 们 在 电 锌 工艺 的 应 力 考虑 上 作出 决定 。 银 和 铁 镍 合金 以 高 应 力 为 人 熟知 。 目 前 在 LIGA 中 
广泛 采用 硫酸 镍 电镀 液 ， 由 于 没有 采用 光亮 剂 ， 所 以 镍 电 久 的 应 力 很 小 。 无 电解 电 锌 通 党 应 
忆 很 小 ， 是 由 于 利用 了 自动 催化 剂 电解 液 涂 层 技术 而 导致 应 力 很 小 。 无 电解 电镀 应 该 与 LL 
CA 工艺 兼容 ， 以 达到 某 些 应 用 目的 ， 如 制作 具有 明显 过 电镀 的 模具 。 

FRA LICA 工艺 兼容 的 电镀 液 的 第 三 个 困难 是 大 多 数 电 链 液 不 能 用 于 半导体 工业 ， 很 
难 从 供应 次 那里 得 到 有 关 电镀 液 的 详细 资料 (包括 典型 电镀 参 数 、 均 匀 性 、 应 力 、 各 种 半 
号 体 工艺 的 兼容 性 和 微粒 污染 ) 。 因 为 大 多 数 半导体 工业 不 与 这 些 水 膜 工艺 结合 ， 仅 从 供应 
商 的 对 话 中 很 难 确定 电镀 液 是 否 合适 ， 因 此 在 大 多 数 情况 下 ， 只 有 靠 尝试 来 决定 ” 
4.3.8.7 通过 塑料 掩 膜 版 实现 无 电解 电镀 和 电解 电镀 的 结论 

对 于 高 深 宽 比 结构 的 需求 ， 使 电化 学 的 作用 在 未 来 的 几 年 里 ， 变 得 甚至 比 MEMS 和 IC 
工业 更 重要 。 此 技术 提供 比 化 学 刻 亿 甚至 比 等 离子 体 刻 亿 ， 具 有 更 高 的 分 辨 率 、 更 好 的 图 形 
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精度 和 更 高 深 宽 比 的 图 形 结构 。 

通过 塑料 掩 膜 版 实现 的 电化 学 确实 代表 形成 高 密度 图 形 和 超 高 深 宽 比 图 形 的 最 有 力 的 技 
术 之 一 。 大 多 数 其 他 技术 ， 如 化 学 各 向 同性 刻 蚀 、 溅 射 刻 蚀 、 离 子 研磨 和 反应 离子 刻 蚀 ， 不 
能 用 来 制造 深 宽 比 大 于 1 : 1 的 金属 图 形 。 为 了 理解 这 个 问题 ， 我 们 必须 调查 这 两 种 不 同 工 
艺 的 机 理 。 在 非 电化 学 技术 中 ， 塑 料 或 非 有 机 掩 膜 版 被 用 来 覆盖 现 有 的 金属 ， 而 且 靠 化 学 洲 
液 或 活性 气体 从 开口 处 去 除 金属 。 

因此 ， 非 电化 学 技术 在 图 形 转 移 时 就 会 受到 高 深 宽 比 、 最 大 电流 密度 和 图 形 复制 保 真 度 
的 限制 。 相 反 地 ， 电 化 学 技术 则 能 保证 从 掩 膜 版 中 精确 复制 图 形 [Romankiw 等 , 1984] 。 因 
此 ， 电 化 学 淀 积 以 最 大 的 保 真 度 从 掩 膜 版 中 复制 最 精确 的 图 形 。 电 镀 时 ， 金 属 离 子 是 从 溶液 
中 放电 而 进入 模具 ， 因 此 在 模具 中 一 个 原子 一 个 原子 堆积 起 来 而 形成 最 精细 图 形 
[ Romankiw 和 Palumbo, 1987], 。 早 在 1973 年 ，Romankiw 等 人 已 经 把 常规 的 减法 刻 蚀 与 电化 
学 的 加 法 刻 蚀 工艺 进行 了 比较 。 在 制造 高 度 微型 化 的 磁 泡 存储 器 器 件 时 ，IBM 研究 小 组 明确 
指出 加 法 电镀 工艺 优 于 干 法 刻 蚀 工艺 。 

图 4-32 所 示 为 用 于 电化 学 和 无 电解 电镀 技术 中 的 电镀 材料 [ Ehrfeld 等 ，1994] 。LIGA 
结构 中 的 首选 金属 包括 从 合适 的 电解 液 中 淀 积 的 镍 、 铜 或 金 [Maner 等 , 1988] 。 也 尝试 了 
钊 钴 和 镍 铁合金 。 已 经 开发 出 了 镍 钴 电解 液 ， 用 电解 液 电镀 出 来 的 镍 钴 合金 微 结 构 的 硬度 增 
加 达到 400 维 克 (30% 销 )， 并 增加 了 弹性 范围 [ Harsch 等 ，1991 ] 。 镍 铁合金 允许 磁 和 热 
特性 可 调节 [Harsch 等 ，1991; Thomes 等 ，1992 ] 。 从 图 4-32 可 看 出 ， 许 多 其 他 材料 也 能 
做 LIGA 模具 。 
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图 4-32 常见 的 电化 学 电镀 LIGA 结构 中 的 工艺 和 材料 


除了 在 LIGA 模具 中 淀 积 了 各 种 材料 以 外 ， 电 解 电镀 或 无 电解 电镀 的 加 工 和 操作 也 带 来 
了 新 的 课题 。 这 方面 最 有 趣 的 是 van der Putten 写 的 《倾斜 电镀 》 (19935) ， 这 本 书 介绍 了 
无 电解 镍 电镀 的 各 向 异性 而 导致 倾斜 的 镍 结构 。 有 人 把 LIGA 与 van der Putten 的 倾斜 电镀 相 
结合 ， 制 造 了 带 有 尖锐 接触 点 的 接触 器 。 其 他 的 创新 电化 学 微 制造 技术 ， 包 括 激光 增强 电化 
学 微 制造 、 喷 射电 镀 微 制造 和 喷射 刻 蚀 微 制造 等 ， 可 以 产生 高 深 宽 比 的 微米 、 亚 微米 、 纳 米 
的 掩 膜 版 图 形 ， 这 在 以 前 是 不 可 想象 的 。 
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4.3.9 模压 


4.3.9.1 导言 

LIGA 和 准 LIGA 工艺 可 以 直接 制造 原型 微 器 件 ， 但 是 如 果 是 商业 化 生产 ， 就 需要 用 L- 
GA ANE LIGA 工艺 生产 模具 来 复制 器 件 。 如 果 图 形 尺 寸 大 于 50um 或 涉及 到 多 层 加 工时 就 可 
以 用 数控 机 床 来 制造 原型 器 件 。 例 如 图 4-33 就 是 用 数控 机 床 制造 的 塑料 流体 CD 平台 。 与 
LIGA 和 准 LIGA 工艺 相 比 ， 数 控 机 床 加 工 的 器 件 不 能 提供 很 好 的 表面 平整 度 和 尺寸 控制 ， 
但 是 ， 它 可 以 加 工 任何 材料 ; 可 用 于 加 工 各 种 金属 和 塑料 。 对 于 小 于 50pm 的 (但 是 大 于 几 
微米 ) 图 形 尺 寸 ， 微 钻 孔 或 准 分 子 激光 刻 蚀 可 以 单独 被 使 用 或 与 数控 机 床 一 起 使 用 。 这 些 
工艺 , 正如 LIGA 和 准 LIGA 工艺 一 样 ， 都 是 很 慢 很 昂贵 的 。 要 使 微细 加 工 变 得 便宜 就 要 用 
复制 工艺 。 例 如 ， 在 塑料 模压 工艺 中 ， 由 金属 电镀 制作 的 金属 结构 作为 模具 ， 而 不 需要 再 加 
工 金属 模具 来 重复 使 用 。 对 于 大 批量 生产 的 塑料 器 件 来 说 ， 下 列 模 压 技 术 之 一 也 许 合 适 : 液 
体 树 脂 模压 、 热 塑料 铸模 模压 (M) 和 热 压 工艺 。 弹 性 树脂 (polydimethylsiloxane, PDMS) 
也 可 以 从 硅 圆 片上 的 光 刻 胶 图 形 复制 ， 这 种 方法 因为 简单 而 被 广泛 应 用 。 

LIGA 和 准 LIGA 工艺 制作 的 最 小 尺寸 和 高 深 宽 比 的 模具 ， 在 模压 和 脱 膜 工 艺 中 碰 到 许多 新 
问题 ， 这 些 问题 在 宏观 模压 ， 如 在 CD 模压 中 会 碰 到 。 适 合 这 种 新 工艺 的 需要 总 结 如 下 。 





图 4-33 ”数控 机 床 制 造 的 实验 室 CD 圆 片 


4.3.9.2 液体 树脂 模压 技术 
4.3.9.2.1 导言 

因为 由 光 刻 技术 制作 的 模具 局 限于 软 金属 (如 镍 ) 或 脆性 材料 〈 如 硅 和 玻璃 ) ， 基 于 低 
粘度 液体 树脂 “〈 代 蔡 高 粘度 塑料 模具 ) 的 微 模具 模压 技术 是 很 有 吸引 力 的 。 在 液体 树脂 模 
压 中 ， 低 粘度 反应 高 分 子 成 分 在 铸模 之 前 成 分 混合 ， 在 模压 工艺 中 发 生 聚 合 反 应 。 在 液体 树 
脂 模压 技术 中 ， 我 们 讨论 反应 铸模 技术 、 传 递 模 压 技 术 和 涪 铸 技 术 。 
4.3.9.2.2 反应 铸模 技术 (RIM) 和 传递 模压 技术 

图 4-34a 是 反应 铸模 技术 的 典型 装置 示意 图 ， 图 4-34b 是 传递 模压 技术 典型 装置 示意 图 
[Lee 等 人 ，1999] 。 在 图 4-34a 中 ， 两 种 高 反应 液体 树脂 在 混合 器 中 混合 ， 并 注入 到 模具 
中 。 在 反应 铸模 技术 中 ， 聚 合 反应 通常 在 混合 中 发 生 ， 所 以 它 能 在 常温 或 稍微 高 一 点 的 温度 
中 快速 反应 并 从 液体 转换 为 固体 。 图 4-34b 中 的 传递 模压 技术 装置 是 一 种 简单 又 便宜 的 热 模 
压 系统 。 在 系统 里 ， 反 应 物 已 经 在 常温 下 预先 混合 好 ， 这 些 混合 好 的 混合 物 直接 倒 人 传递 
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这 取决 于 树脂 的 性 质 。 低 粘度 的 树脂 则 采用 真空 辅助 模压 ， 这 比 传递 模压 系统 还 要 便宜 。 
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图 4-34 
a) 反应 铸模 技术 CRIM) b) 传递 模压 技术 (TM) 


反应 铸模 技术 常 使 用 内 部 模具 脱 膜 剂 ， 内 膜 脱 膜 剂 用 来 减少 热 模压 的 塑料 机 械 特 性 和 在 
到 合 过 程 中 塑料 的 收缩 。 外 部 脱 膜 剂 是 不 适合 的 ， 因 为 它们 很 难 进入 微 模 具 。 因 此 树脂 必须 
在 高 温 下 退火 ， 退 火 时 间 通 常 超过 10min。Hanemann 等 人 在 1998 年 开发 了 一 种 采用 MMA 
树脂 的 光 启 动 反应 铸模 技术 。 他 们 发 现 退 火 时 间 大 大 减 小 (2 ~3min) ， 但 是 出 现 了 其 他 的 
缺点 ， 如 内 部 脱 膜 剂 和 聚合 收缩 仍然 存在 。 
4.3.9.2.3 LIGA 和 准 LIGA 的 反应 铸模 技术 应 用 

图 4-35 是 KK 研究 小 组 的 LIGA 用 实验 室 大 小 的 反应 铸模 装置 | Hagmann 和 Ehrfeld, 
1988 ] 。 这 套装 置 由 混合 反应 物 的 容器 、 为 模具 腔 抽 真空 的 真空 腔 、 模 压 工 具 、 用 于 打开 和 
关闭 真空 腔 及 模压 工具 的 气动 夹 紧 机 构 组 成 。 在 真空 腔 关闭 并 抽 真 空 后 ， 模 压 工 具 靠 气 动 夹 
紧 机 构 关闭 。 混 合 的 反应 物 被 注 人 反应 物 容器 ， 在 3MPa 气压 下 ， 通 过 进口 阀门 被 推 人 模压 
工具 。 为 了 补偿 因 聚 合 反应 而 出 现 的 收缩 ， 必 须 在 树脂 硬化 过 程 中 ， 加 一 个 高 达 30MPa 的 
过 压强 。 如 果 此 压强 过 低 ， 则 在 塑料 树脂 中 ， 因 塑料 树脂 收缩 出 现 四 陷 点 。 例 如 ，PMMA 的 
体积 会 收缩 约 21% 。 如 果 模 压 材料 没有 排出 口 并 且 模具 腔 没有 抽 真 空 ， 就 会 在 模压 材料 中 
出 现 气 泡 ， 导 至 模压 件 的 缺陷 。 为 了 硬化 模压 件 并 使 其 退火 以 消除 应 力 ， 反 应 铸模 技术 在 高 
达 150 温度 下 工作 。 

为 了 制造 基于 反应 铸模 技术 的 微 部 件 ， 已 经 尝试 了 很 多 种 树脂 材料 ， 包 括 环 氧 树脂 、 硅 
树脂 和 丙烯 酸 树脂 。 最 好 的 结果 是 在 模具 上 涂 有 脱 模 剂 ， 以 减少 模具 与 模压 材料 侧 壁 的 粘 合 
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图 4-35 ”真空 模压 装置 的 概略 图 。 只 要 作 微 小 的 变化 ， 
这 套装 置 就 可 以 用 作 反 应 铸模 技术 、 热 塑 铸模 技术 和 热 压 工艺 


Ai, 模压 材料 为 MMA 材料 。 模 压 工具 中 的 模压 头 覆 盖 了 一 种 “门板 ”的 导电 穿孔 板 
(图 4-36a)。 为 了 便于 注入 模具 ， 注 入 孔 被 定位 在 大 的 自由 移动 的 金属 板 上 ， 低 粘度 的 反应 
剂 通过 注入 孔 被 纵向 注入 更 小 的 区 域 。 在 硬化 模压 塑料 后 ， 在 生产 的 部 件 和 门板 之 间 ， 注 入 
和 孔 形 成 一 个 形式 上 的 自 锁 连 接 ， 人 允许 模压 材料 和 模具 分 离 (图 4-36b) 。 在 经 过 多 达 100 次 
的 模压 一 脱 模 实验 后 ， 模 具 依 然 保持 完好 ， 甚 至 在 扫描 电子 显微镜 下 的 图 形 也 保持 完好 。 形 


注入 孔 
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图 4-36 带 贯 穿孔 门板 的 模压 工艺 
a) 在 模具 中 注入 树脂 材料 b) 脱 模 c) 把 门板 作为 电镀 基 片 进行 电镀 
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成 的 二 次 塑料 结构 与 从 X 射线 曝光 和 显影 得 到 的 PMMA 原 结构 保持 一 致 。 如 果 最 终 的 产品 “ 
是 塑料 制品 ,模压 工 艺 则 由 于 省 略 了 门板 而 变 得 很 简单 。 然 后 ， 模 压 头 在 真空 容器 中 被 浇铸 
上 塑料 ， 硬 化 后 形成 稳定 的 对 模压 头 的 门 锁 。 这 个 塑料 门 锁 被 用 于 模压 头 的 脱 模 。 

二 次 塑料 模板 通常 不 是 最 终 产品 ， 但 可 以 作为 原始 模具 ， 在 此 模具 中 电镀 金属 就 可 得 到 
金属 产品 。 在 此 情况 下 ， 二 次 塑料 模板 必须 有 电极 或 电镀 基 片 。 门 板 可 以 直接 作为 电极 在 二 
次 塑料 模板 中 电镀 金属 (ILE 4-36c) 。 模 压 头 与 门板 紧密 连接 很 重要 ， 以 免 在 模压 头 与 门 
板 之 间 形 成 不 均匀 的 塑料 绝缘 层 ; 否则， 就 不 可 能 电镀 金属 。 靠 使 用 软 退 火 的 铝 门板 来 实现 
模压 头 与 门板 之 间 的 安全 封闭 。 还 发 现 门板 上 一 点 塑料 都 没有 ， 并 不 是 电镀 金属 的 必要 条 件 
[ Hagmann 和 Ehrfeld，1988] ， 只 要 满足 在 塑料 薄膜 上 有 一 些 导电 点 即 可 。 在 电镀 中 ， 人 金属 
的 横向 生长 允许 无 缺陷 的 连续 生长 。 二 次 金属 微 结构 是 一 次 金属 微 结构 的 复制 品 ， 例 如 ， 比 
较 一 个 母 分 离 喷嘴 模具 和 用 其 复制 的 二 次 分 离 喷嘴 模具 ， 在 质量 上 看 不 出 有 任何 差异 。 在 金 
属 形 成 后 ， 最 上 层 必须 打磨 掉 ， 塑 料 结构 也 必须 去 除 。 根 据 二 次 金属 模具 的 不 同 用 途 ， 它 可 
能 保留 门板 ， 也 可 能 选择 性 溶解 门板 或 机 械 去除 门 板 。 

门板 仅 在 微 结构 与 相对 来 说 比较 大 的 开口 连接 时 应 用 。 门 板 中 的 注入 孔 用 机 械 方法 产生 
直径 约 为 Imm 的 开口 ， 并 且 必 须 与 模压 头 的 大 开口 对 准 。 许 多 设计 好 的 微 结构 不 能 用 此 方 
法 来 制造 。 例 如 ， 图 4-37 中 镍 的 单元 直径 为 80um， 壁 厚 为 8hm， 高 度 为 70hm 的 蜂窝 结构 


























< 
图 4-37 直径 为 80um、 壁 厚 为 8um、 高 度 为 70um 的 镍 蜂窝 结构 。 此 结构 不 能 用 
门板 技术 ， 而 用 导电 塑料 替代 。 镍 电镀 出 现在 导电 塑料 板 上 ， 与 微 结 构 的 绝缘 塑料 融合 
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[ Harmening 等 ，1991 ] 。 门 板 上 的 小 孔 因 太 大 而 不 能 把 塑料 压 人 此 结构 中 ， 且 蜂窝 结构 的 内 
部 连接 结构 由 于 太 小 而 不 能 为 聚合 树脂 提供 一 个 很 好 的 横向 移动 。 
4.3.9.2.4 浇铸 

对 于 新 产品 的 开发 而 言 ， 浇 铸 是 一 种 很 有 成 效 的 快速 样 件 研 究 方 法 ， 正 如 Whitesides 的 
PDMS 工艺 一 样 。 这 种 方法 又 称 软 光 刻 ， 因 工艺 简单 ， 被 许多 研究 人 员 采 用 。 但 是 ， 由 于 时 
间 周 期 长 且 只 限于 PDMS 材料 ， 使 其 在 工业 应 用 中 难于 量 产 。 图 4-38 比较 了 靠 两 种 不 同 的 
PDMS 浇铸 制造 的 两 种 实验 室 CD 平台 。 基 于 SU-8 光 刻 胶 、 用 铬 捧 膜 版 光 刻 得 到 的 图 形 和 表 
面 平整 度 要 好 于 透明 掩 膜 版 光 刻 得 到 的 图 形 和 表面 平整 度 。 但 透明 掩 膜 版 光 刻 要 便宜 很 多 
〈 儿 美元 相对 于 几 百 美元 ) 。 如 果 图 形 的 特征 尺寸 大 于 20um， 那 么 对 于 初始 设计 和 测试 生物 
MEMS 需 件 来 说 ， 透 明 掩 膜 版 光 刻 是 一 个 很 经 济 的 方法 。 








铬 光 刻 板 显影 透明 光 刻 板 显影 
图 4-38 H PDMS 制造 的 两 种 CD 平台 的 扫描 电子 显微镜 照片 


4.3.9.2.5 反应 铸模 技术 的 优 缺 点 总 结 


反应 铸模 技术 的 优 缺点 如 表 4-14 所 示 。 典 型 的 光学 透明 反应 液体 树脂 ， 如 环 氧 树脂 、 
氨基 申 酸 乙 酯 、 硅 胶 、 交 联 丙 烯 酸 树脂 和 水 凝 胶 。 


表 4-14 ”液体 树脂 模压 的 优 缺 点 

















优点 缺点 
容易 注 和 人 模具 ( 低 ) 长 时 间 ( 几 分 钟 到 几 小 时 ) 
ERJ En) 聚合 收缩 

高 化 学 和 热 阻抗 〈 由 于 交 联 ) 污染 〈 树 脂 残余 如 果 反 应 不 完全 ) 
对 于 小 的 高 深 宽 比 的 三 维 图 形 ， 有 很 好 的 复制 。 ”| ”成 本 中 到 高 
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4.3.9.3 铸模 工艺 (IM) 
4.3.9.3.1 导言 

铸模 工艺 基于 加 热 热 塑性 材料 直至 其 熔化 ， 自 动 调节 模具 温度 ， 以 可 控 的 压力 把 熔化 的 
材料 压 进 模具 腔 中 ， 再 冷却 就 制造 好 部 
件 。 在 宏观 的 塑料 制品 生产 中 ， 铸 模 工 
艺 是 最 广泛 使 用 的 技术 。 这 里 将 叙述 两 UE — i 
种 铸模 工艺 ， 即 铸模 压缩 工艺 和 注 壁 等 | aes 
模 工艺 ， 它 们 都 适合 于 微 制造 「 Lee 等 
人 ,1999 ]。 典 型 的 铸模 压缩 工艺 如 
图 4-39 所 示 。 铸 模 工 艺 中 的 模压 头 ， 与 
在 反应 铸模 技术 中 一 样 ， 必 须 有 极 低 的 iE —— iz 
表面 粗糙 度 ， 以 便 脱 模 容 易 。 如 此 低 的 = 一 
表面 粗糙 度 值 不 能 用 传统 的 技术 (如 电 
火花 腐蚀 ) 来 加 工 。 对 于 有 些 聚 合 物 ， , 
如 PMMA、 聚 合体 颗粒 状 物 ， 由 于 它们 i 
在 空气 中 的 吸水 性 ( 达 0.3% ) ， 而 导致 更 差 的 壁 质 量 ， 因 此 在 用 于 铸模 工艺 前 ， 需 要 在 
70% 干燥 约 6h, 
4.3.9.3.2 常规 的 铸模 工艺 

在 常规 的 铸模 工艺 中 ,模具 需要 封闭 ， 侧 壁 温度 需 保持 均匀 且 在 玻璃 化 温度 (7,) 以 
上 ， 以 便 注 入 塑料 不 会 过 早 地 变 硬 。 为 了 在 模具 中 填充 深 宽 比 大 于 10 的 图 形 ， 夹 持 模 具 的 
夹具 温度 应 该 高 于 大 部 件 铸模 工艺 通常 使 用 的 温度 。 此 温度 应 该 远 低 于 该 材料 的 熔化 温度 
(如 PMMA 选 170% ， 远 低 于 PMMA 材料 的 熔化 温度 240%C ) ， 因 为 在 熔化 温度 附近 ， 微 结构 
会 出 现 温度 引起 的 缺陷 [Eicher 等 人 ，1992] 。 

在 铸模 工艺 中 ， 复 制 保 真 度 的 最 重要 因素 之 一 是 硬 皮 厚 度 ， 它 在 塑料 填 人 腔 内 的 过 程 中 
形成 [Lee 等 人 ，1999] ( 见 图 4-40)。 和 铸模 压力 必须 穿 透 这 层 硬 皮 ， 以 便 精确 地 复制 母 模 
具 的 形状 。 铸 模 过 程 越 快 ， 在 模具 中 形成 的 硬 皮 越 薄 。 模 具 上 部 的 形状 ， 形 成 部 件 的 底部 ， 
通常 完好 无 损 。 而 模具 底部 ， 尤 其 是 内 角 部 容易 出 问题 。 因 为 在 常规 铸模 工艺 中 ， 模 具 在 整 
个 填充 过 程 中 保持 闭合 ， 需 要 在 模具 部 件 上 施加 高 的 夹 紧 力 ， 方 法 是 使 用 相对 较 厚 的 高 复制 
性 和 低 成 本 的 基 片 。 用 此 方法 得 到 的 部 件 往 往 具有 高 的 内 应 力 。 


传统 铸模 工艺 
(3mm) 










注 壁 铸模 工艺 
(Imm) 





硬 皮 0.2Smm 





am 


图 4-40 在 常规 铸模 工艺 和 薄 壁 铸模 工艺 中 的 硬 皮 装 置 概略 图 
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常规 的 热 塑 铸模 工艺 ， 如 CD 铸模 工艺 ， 最 小 尺寸 为 0. 6um， 深 度 为 0. lum, REHE 
为 0. 16。CD 盘 靠 铸模 工艺 在 镜面 块 和 冲压 头 ( 即 模具 ) 之 间 把 PC 高 分 子 材料 注入 腔 内 而 
形成 。 常 见 的 镍 模压 头 是 由 玻璃 母 板 通过 电镀 而 得 到 的 。 冲 压 头 要 求 的 主要 参数 是 韧性 好 、 
耐 热 冲 击 性 、 热 时 性 能 良好 和 一 定 的 硬度 。 对 于 链 模 工 艺 ， 尤 其 要 求 韧 性、 耐 热 冲击 和 热 导 
性 能 良好 。 耐 热 冲 击 性 是 材料 的 断裂 韧 度 或 抗 拉 强度 与 材料 的 热 导 率 的 乘积 ， 再 除 以 它 的 热 
膨胀 系数 和 弹性 模 量 的 乘积 。 表 4-15 比较 了 一 些 材料 作为 模压 头 基 片 的 优点 。 


表 4-15 模压 头 基 片 的 材料 选择 
































基 片 Knoop 硬度 断裂 万 度 耐 热 冲击 性 热 导 率 表面 质量 
/ (kg/mm?) / (MPa + m!) /( W/m) /( W/(m + K)] 
镍 100 约 100 7138 80 x 
三 氧化 二 铝 2100 4 3225 30 很 好 
{ 
碳化 硅 2500 3 19, 149 90 优异 
玻璃 碳 500 2 135, 517 120 优异 
玻璃 (Coming 9647) 450 1.3 546 2.5 优异 
$e a 


通常 镍 CD 模压 头 的 直径 为 138mm， 厚 度 为 0. 3mm， 平 均 表 面 粗糙 度 小 于 10nm。 有 
些 陶 次 模压 头 的 厚度 为 0. 9mm, ,以 避免 其 在 模压 过 程 中 断裂 。 表 4-16 为 典型 的 铸模 工艺 
条 件 。 


R416 ”典型 的 铸模 工艺 条 件 

















模压 温度 85C 
PC 温度 330 
夹 紧 力 60tf (597. 6kN) 
铸模 时 间 1s 
冷却 时 间 2s 
一 -~ 


铸模 工艺 制造 的 小 尺寸 、 低 深 宽 比 〈 如 CD) 的 部 件 已 得 到 广泛 的 应 用 。 在 MEMS 复制 
中 的 挑战 是 制造 小 尺寸 、 高 深 宽 比 的 部 件 ， 这 些 高 深 宽 比 的 部 件 在 许多 医学 和 生物 化 学 中 有 
需求 。 德 国 IMM 的 Ehrfeld 和 他 的 同事 使 用 制造 CD 的 铸模 设备 来 模压 制造 MEMS 部 件 ， 访 
模压 头 用 LIGA 工艺 制造 [Ehrfeld 和 Lehr，1995; Dunke 等 人 ，1998] 。 德 国 IMM 的 另外 
个 研究 小 组 使 用 数控 机 床 设备 和 激光 设备 制造 微 模具 [ Fahrenberg 等 人 ，1995，Ruprecht 等 
A, 1995; Goll 等 人 ， 1997; Piotter 等 人 ，1997 ; Piotter 等 人 ，1999]。 荷 兰 的 Wimberger- 
friedl 用 铸模 工艺 制造 了 亚 微米 光学 光 顶 [ Wimberger-friedl，1999 ] 。 他 使 用 了 2mm 厚 的 机 
压 头 ， 模 压 头 是 由 电子 束 曝 光 、 反 应 离子 刻 亿 熔融 石英 、 镍 电镀 工艺 制作 完成 的 。 路 易 斯 安 
那州 立 大 学 的 Kelly 也 采用 LIGA 工艺 制作 镍 模具 ， 铸 模 工艺 制造 微 热 交换 器 「 Kelly， 
1999]。 一 般 来 说 ， 这 些 研究 成 果 表明 模压 需要 快速 填充 ， 以 避免 过 早 的 冻结 。 高 于 “ 非 流 
动 ”温度 的 模压 温度 保证 了 对 模具 的 完全 填充 。 形 状 误差 和 脆性 模具 壁 的 破损 很 容易 出 现 ， 
很 可 能 是 塑料 的 收缩 或 模压 注 人 和 脱 模 过 程 中 的 破损 。 因 为 在 模压 时 ， 模 腔 的 温度 超过 高 分 
也 材料 的 溶解 温度 7,， 模 具 必 须 冷却 ， 以 获得 足够 的 强度 。 另 外 ， 由 于 模具 中 有 微 图 形 ， 
模 计 腔 内 传统 的 通风 并 不 可 行 ， 因 此 需要 事先 给 模压 腔 抽 真 空 。 结 果 ， 模 压 周期 为 Smin 或 
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更 长 ， 包 括 抽 真 空 时 间 、 加 热 时 间 和 模具 冷却 时 间 。 高 深 宽 比 的 微 结构 模压 或 使 用 高 粘度 材 
料 的 模压 导致 模压 周期 更 长 。 

图 4-41 是 基于 CD 铸模 工艺 制造 的 流体 器 件 (大 约 1mm 厚 ) 的 结果 [ Wimberger-friedl , 
1999; Madou 等 人 ，2000; Lee 等 人 ，1999] 。 只 有 在 铸模 速度 为 50mm/s Re RAY, tia 
有 保证 。 图 4-42 是 利用 双 折 射 技术 定量 分 析 高 分 子 材料 应 力 的 例子 。 如 果 样 口中 有 明显 的 
颜色 对 比 ， 就 表明 有 大 的 模压 应 力 。 流速 越 低 ， 内 应 力 就 越 高 ， 因 为 在 其 流动 期 间 ， 塑 料 得 
到 了 拉 伸 和 固化 ， 这 意味 着 有 流动 导致 的 较 大 应 力 。 增加 流速 就 减少 内 应 力 ， 因 为 塑料 能 快 
速 填充 到 模具 中 ， 使 得 内 应 力 在 固化 出 现 前 得 到 释放 。 但 是 ， 也 还 存在 残余 应 力 导 致 的 变形 
或 较 小 的 化 学 阻抗 。 相 比 之 下 ， 浇 铸 则 由 于 不 流动 ， 而 不 产生 应 力 。 





12.7mm/s 








50.8mm/s 101.6mm/s 


图 4-41 不 同 的 铸模 速率 制造 的 微 流 体 器 件 


12.7mm/s 25.4mm/s 50.8mm/s 101.6mm/s 


Hy 





图 4-42 不 同 的 铸模 速率 制造 的 双 折 射 微 流体 器 件 


262 微机 电 系 统 设 计 与 加 工 





图 4-43 比较 了 用 不 同 的 复制 方法 制造 的 微 流 体 平 台中 双 折 射 图 形 [Lee A, 1999], 
传统 的 用 于 制造 CD 的 铸模 设备 被 扩展 到 制作 微 尺寸 、 高 深 宽 比 的 部 件 中 。 铸 模 设 备 包括 为 
模压 腔 抽 真 空 的 真空 部 分 和 温度 控制 部 分 。 要 求 每 一 个 工作 台 有 一 路 温度 控制 系统 。 流 体温 
度 要 适应 相应 的 模压 工艺 和 脱 模 工艺 ， 以 便 达到 一 个 相对 较 短 的 模压 时 间 和 均匀 的 温度 。 为 
了 尽量 减少 模压 时 间 ， 要 尽量 减少 加 热 部 分 的 热量 和 提高 相 邻 部 分 设备 的 热 绝缘 性 。 设 备 的 
导轨 机 构 和 喷射 机 构 不 要 装配 得 太 松 ， 因 为 微小 的 纵向 运动 就 可 能 在 脱 模 时 损坏 微 结构 。 设 
备 和 真空 设备 的 装配 误差 都 在 毫米 范围 内 [ Dunke 等 人 ，1998 ] 。 微 结构 的 脱 模 依靠 弹射 针 
完成 ， 弹 射 针 安装 在 底部 或 直接 安装 在 微 结构 的 隆起 处 【Dunke 等 人 ，1998] 。 在 实验 室 条 
件 下 ， 微 结构 靠 人 工分 离 。 小 批量 生产 可 由 半自动 机 械 装置 完成 。 另 外 ， 小 批量 生产 的 设备 
也 可 能 全 自动 控制 [ Fahrenberg 等 ，1995 ] 。 


铸造 热 压 
( 环 氧 树 脂 ) (OQ PC) 





4-43 ”用 不 同 的 复制 方法 制造 的 微 流体 平台 中 双 折 射 图 形 的 比较 
商业 用 的 微 制造 铸模 工艺 设备 可 向 Battenfeld (www. battenfeld. de) Boy Machines (www. 
dr-boy. de/rightmachine. htm), Engel ( www. engel. at), Ferromatik Milacron (www. ferromatik. 


com), Murray (www. murrayeng. com) 和 Nissei ( www. nisseiamerica. com) 公司 购买 。 图 4-44 


是 Battenfeld 微 系统 公司 的 铸模 工艺 设备 [Bley SA, 1991], 
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图 4-44 Battenfeld 微 系统 公司 的 铸模 工艺 设备 


ene 
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4. 3.9.3.3 压缩 铸模 工艺 

在 压缩 铸模 工艺 中 ， 和 铸模 开始 时 ， 模 具 正 在 关闭 ， 并 在 几乎 完全 关闭 前 停 在 完全 关闭 处 
上 方 lmm 处 。 这 样 一 来 ， 部 件 在 低 夹 紧 力作 用 下 冷却 ， 得 到 比 常规 铸模 工艺 下 更 小 应 力 的 
微 结构 。 此 方法 用 于 要 求 中 等 复制 和 低 成 本 的 薄 壁 结构 。DVD 制造 就 采用 压缩 铸模 工艺 ， 
因为 有 对 平整 性 和 厚度 的 要 求 。 
4.3.9.3.4 菏 壁 铸模 工艺 

落 壁 铸模 工艺 基本 上 是 高 速 铸模 工艺 【Lee 等 人 ，1999; Yu 等 人 ，2000]。 其 速度 是 传 
统 工艺 的 10 倍 ， 且 可 减少 模具 中 塑料 皮 的 厚度 。 在 固化 以 前 ， 熔 化 的 塑料 很 快 地 进入 模具 ， 
并 填充 到 微 结构 的 细微 处 。 

在 我 们 自己 的 薄 壁 铸模 工艺 制造 生物 MEMS 器 件 实验 中 ， 如 图 4-41 所 示 ， 我 们 用 了 住 
Æ (Sumitomo) 公司 的 200t 高 压 高 速 设备 [Yu 等 人 ，2000]。 另 一 个 薄 壁 铸模 例子 如 图 
4-45 所 示 。 需 要 用 高 喷射 速度 完全 填充 的 模具 腔 来 制造 薄 壁 继 电 盒 〈 厚 0. 45mm, 流体 长 度 
50. 4mm) 。 





400mm/s 500mm/s 700mm/s 





800mm/s 900mm/s i 
图 4-45 ”在 不 同 的 喷射 速度 下 ， 用 薄 壁 铸模 工艺 制造 的 薄 壁 继 电 盒 (Nissei) 


4.3.9.3.5 铸模 工艺 的 优 缺 点 总 结 
表 4-17 RE TT ERG. ELENE PC (polycarbonate) | PMMA. 
PS (polystyrene), PVC (polyvinylchloride) , PP (polypropylene) 和 PE (polyethylene) 。 
R417 铸模 工艺 的 优 缺 点 








优 点 缺 ”点 
J 
对 制造 低 深 宽 比 的 小 结构 好 ， 如 CD, DVD 仅 适 合 于 低 相 对 分 子 质量 的 高 分 子 材料 〈 也 许 减少 机 
械 强 度 和 热 强度 ) 
对 制造 高 深 宽 比 、 大 结构 、 三 维 结构 好 | 更 昂贵 的 设备 
优良 的 尺寸 控制 仅 适 合 周期 性 的 工艺 
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( 续 ) 
优点 缺 点 
短工 艺 时 间 ( 短 到 10s) 母 板 中 的 高 应 力 
高 生产 率 模压 部 件 中 有 高 残余 应 力 


封闭 模压 工艺 在 封装 中 得 到 应 用 


4.3.9.4 压 模 工艺 
4.3.9.4.1 导言 

压 模 工 艺 ， 也 叫 浮 雕 压 印 或 热 压 工艺 [Ramos 等 人 ，1996; Becker 和 Dietz，1998] ， 比 
铸模 工艺 有 几 个 明显 的 好 处 ， 如 热 压 工艺 的 设备 成 本 低廉 ,工艺 简单 ， 对 小 尺寸 有 很 高 的 复 
制 精度 等 。 压 缩 模压 工艺 ( 压 印 或 热 压 工艺 ) 的 基本 原理 是 首先 把 塑料 基 片 加 热 到 它 的 玻 
璃 化 温度 (7, 或 软化 温度 ) 以 上 ， 然 后 模具 (RER) 压 在 塑料 基 片 上 ， 把 模具 的 图 形 转 
写 到 塑料 基 片 上 。 在 模具 与 基 片 接触 一 段 时 间 后 ， 系 统 被 冷却 到 7, 以下， 然后 模具 与 基 片 
分 离 〈 脱 模 ) 。 重 要 的 是 ， 热 压 工艺 可 以 是 循环 或 连续 的 工艺 。 图 4-46 为 典型 的 装置 工艺 图 
[Lee 等 人 ，1999 ] 。 在 循环 工艺 时 (图 4-46a) ， 金 属 模具 靠 液压 驱动 ， 加 适当 的 力 压 在 被 
加 热 的 塑料 基 片 上 ， 把 模具 的 结构 转 写 到 塑料 基 片 上 。 这 样 形成 一 个 廉价 的 制造 原型 机 的 方 
法 。 对 于 批量 生产 ， 连 续 工艺 更 合适 (图 4-46b) 。 这 里 ， 塑 料 板 通过 温度 腔 得 到 延展 ， 几 
个 模具 安装 在 传输 带 上 ， 连 续 生 产 部 件 。 这 一 工艺 也 可 以 和 塑料 延展 工厂 合作 ， 得 到 某 一 尺 
寸 的 板材 。 这 一 工艺 也 可 以 加 深 我 们 对 于 连续 生产 MEMS 器 件 工艺 的 理解 。 











循环 工艺 











b) 
图 4-46 循环 热 压 工艺 和 连续 热 压 工 艺 的 概略 图 
4.3.9.4.2 FETE 


如 图 4-46a 所 示 ， 热 压 工艺 就 是 靠 力 架 加 压 来 转 写 浮雕 结构 的 设备 。 力 架 传输 热 压 需要 
力 ， 力 的 大 小 约 为 5 ~ 20 (1df = 9.96kN ) 。 力 架 上 面 装 有 模具 ， 力 架 下 面 装 有 塑料 板材 。 
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工艺 参数 包括 热 循环 、 模 压力 和 模压 速度 。 温度 差 
通常 在 25 ~ 40 和 之 间 。 原 则 上 ， 在 热 压 后 脱 模 
前 ， 整 个 器 件 要 冷却 到 室温 ; 又 或 者 在 脱 模 前 ， 
整个 器 件 要 冷却 到 7 或 也 以 下 。 这 是 两 个 极端 
情况 ， 需 要 折 中 ， 因 为 整个 器 件 在 很 软 时 脱 模 ， 
质量 不 会 很 好 ; 而 冷却 到 室温 时 再 脱 模 ， 时 间 又 
太 长 。 小 的 温度 时 间 周 期 得 到 的 器 件 的 热 应 力 更 
小 。 同 时 小 的 温度 时 间 周 期 也 减少 因 模具 和 基 片 
的 不 同 热膨胀 系数 而 引起 的 复制 误差 。 靠 主动 控 
制 力 架 上 下 部 的 温度 ， 温 度 时 间 周 期 可 以 达到 约 
5min。 抽 真空 可 延长 模具 的 寿命 ， 还 可 以 吸收 热 
压 期 间 从 塑料 板 中 释放 的 水 分 以 及 防止 产生 气泡 
等 。 图 4-47 为 Jenoptik 热 压 设备 。 
利用 热 压 工艺 ,已 经 成 功 地 进行 了 微米 和 纳 
米 尺寸 的 结构 复制 [ Becker 和 Dietz, 1998; Kopp 
等 人 ，1997; Chou 等 人 ，1996; Schift ÆA, 
1999; Jaszewski A, 1998; Casey “f A, 1997; 
Gottschalch & A, 1999], AR REA, 为 减少 模具 i 
和 基 片 的 相互 作用 ， 加 入 一 种 防 粘 合剂 的 研究 也 pai 





已 开展 [Jaszewski 等 人 ，1997 ，Jaszewski 等 人 ，1999] 。 由 于 硅 的 优异 表面 质 质量 和 容易 脱 模 ， 
使 用 硅 模具 代替 传统 的 镍 模具 的 实验 也 得 到 开展 [ Becker 和 Heim, 1999; Lin 等 人 ，1996] 。 
最 近 ， 也 有 人 在 热 压 工艺 中 使 用 塑料 模具 [Casey A, 1999], 在 我 们 自己 的 努力 下 [Lee 
等 人 ，1999; Juang 等 人 ，2000] ,我们 使 用 30tf 的 Wabash 压力 机 ， 采 用 循环 热 压 工艺 艺 来 制 
造 基于 CD 盘 的 流体 实验 器 件 〈( 见 图 4-48 ) 。 我 们 采用 了 光学 质量 的 PC 树脂 材料 (OQPC) 
(GE 塑料 ，Lexan T,=135T) 及 常规 的 PC 树脂 材料 (GE XÆ}, Lexan T, =145Y ) 。 热 压 
工艺 中 的 可 变 参数 包括 模压 力 (2 ~25t) 、 模 压 温度 和 脱 模 温 度 。 图 4-48 所 示 为 复制 沟 道 
深度 和 模压 力 的 关系 曲线 。 最 小 的 通道 可 以 在 相对 较 低 的 压力 和 温度 下 得 到 。 对 于 更 深 的 通 
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图 4-48 复制 沟 道 深度 (多 深度 模具 ) 与 模压 力 和 温度 关系 (模压 温度 : 150 (T, +50), 
160% (T,+15C) 和 170% (T, +25); 模压 时 间 : Smin JE, 2h 冷却 ) 
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道 可 以 在 较 高 的 温度 和 压力 下 得 到 。 这 意味 着 更 长 的 循环 周期 和 更 大 的 残余 应 力 。 这 就 是 为 
什么 热 压 工艺 适合 于 小 结构 和 低 深 宽 比 结构 ， 而 不 适合 于 大 结构 和 高 深 宽 比 结构 。 对 于 三 维 
结构 来 说 (如 带 有 不 同 深度 的 通道 )， 热 压 工 艺 的 压力 非常 高 。 相 应 地 ， 模 具 中 的 应 力也 非 
ER ( 见 图 4-43)。 

热 压 工 艺 或 止 凸 压 印 工艺 也 是 硅 圆 片上 的 LIGA 工艺 的 一 个 选择 。 第 一 步 ， 在 已 经 光 刻 
了 绝缘 层 并 覆盖 了 金属 的 硅 圆 片上 聚合 一 层 要 模压 的 高 分 子 材料 (SLA 4-49a) 。 在 玻璃 化 
温度 下 ， 塑 料 是 粘 弹性 的 ， 适 合 于 模压 。 在 玻璃 化 温度 以 上 (Xf PMMA 而 言 ， 约 为 160Y ) ， 
模压 材料 在 真空 中 用 模具 压 印 出 图 形 。 为 了 防止 由 于 接触 模具 而 损坏 电子 线路 ， 模 压 材料 不 
能 完全 被 去 除 。 在 模具 和 基 片 之 间 ， 留 下 一 层 薄 的 电 绝缘 残留 层 ( 见 图 4-49b)。 残 留 层 可 
以 用 反应 离子 刻 蚀 〈 RIE) 进行 氧 等 离子 刻 蚀 去 除 ， 以 便 露 出 衬 底 的 导电 层 ( 见 图 4-49c)。 
氧 等 离子 反应 离子 刻 蚀 是 各 向 异性 刻 蚀 ， 因 此 不 会 出 现 结构 侧面 变 坏 的 情况 ， 而 且 塑 料 微 结 
构 的 上 部 被 去 除 的 部 分 与 整个 结构 高 度 相 比 只 是 一 小 部 分 。 在 电镀 基 片 后 ， 溶 解 去 除 模具 材 
料 就 得 到 金属 微 结 构 〈 见 图 4-49d) 。 最 后 ， 利 用 毛 溅 射 或 化 学 刻 蚀 ， 去 除 金属 结构 之 间 的 
电镀 层 ， 以 防止 金属 部 件 短路 〈 见 图 4-49e) 。 在 用 化 学 刻 蚀 去 除 金属 结构 之 间 的 电镀 层 时 ， 
需要 快速 腐蚀 ， 以 避免 金属 结构 下 的 电镀 层 被 刻 蚀 掉 [Michel 等 人 ，1993; Eicher 等 人 ， 
1992 ] 。 
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图 4-49 ”在 已 加 工 过 的 硅 圆 片上 制造 微 结构 
a) 光 刻 绝缘 层 、 镀 金属 导电 膜 、 些 合 高 分 子 层 b) 用 LICA 模具 模压 聚合 高 分 子 层 
©) 用 高 度 指向 性 氧 刻 蚀 去 除 残 留 的 聚合 高 分 子 层 d) BRSM e) 利用 氨 油 射 去 除 金属 结构 之 间 的 电镀 层 


在 KK 公司 ， 热 压 工 艺 主要 用 于 小 规模 的 串 行 生 产 ， 而 铸模 工艺 用 于 大 批量 生产 。 这 
两 种 技术 都 用 到 非 晶 塑料 (如 PMMA ，PC，PSU) 和 半 结 晶 热 塑料 (如 POM, PA, PVDF, 
PFA)。 反 应 铸模 工艺 用 于 模压 热 塑 料 (PMMA，PA ) 、 硬 质 塑料 (PMMA) 或 高 弹性 塑料 
(如 硅胶 ) [ Ruprecht 等 人 ，1995 ]。 
4.3.9.4.3 总 结 : 热 压 工艺 的 优 缺 点 

表 4-18 所 示 为 热 压 工 艺 的 优 缺 点 。 
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表 4-18 热 压 工艺 的 优 缺 点 























低 高 分 子 流量 对 高 深 宽 比 结构 模压 困难 

高 相对 分 子 质量 材料 (具有 更 好 的 机 械 特性 和 热 特性 ) 较 少 的 尺寸 控制 (FARRE) 

工艺 简单 KEARE 

连续 或 循环 工艺 ( 见 图 4-46) 在 模具 中 高 残余 应 力 

对 小 结构 好 对 大 结构 或 多 层 深度 困难 (需要 高 漫 或 高 压 ) 





4.3.10 脱 模 


4.3.10.1 导言 

只 要 使 用 的 高 分 子 材料 具有 低 粘性 和 橡胶 弹性 性 质 ， 如 硅胶 ， 即 使 是 高 深 宽 比 的 金属 结 
构 也 很 容易 被 模压 和 脱 模 。 但 是 ， 像 橡胶 一 样 的 塑料 具有 低 形 状 稳定 性 ， 且 不 太 适 合 。 另 一 
方面 ， 形 状 稳 定 的 高 分 子 材料 硬化 后 ， 要 求 其 模具 的 内 表面 非常 光滑 ， 以 防止 在 模具 和 硬化 
的 高 分 子 材料 之 间 出 现形 状 自 锁 。 脱 模 时 ， 要 求 模 具 具 有 适当 的 几何 因素 〈 即 光滑 旦 稍微 
倾斜 的 模具 壁 ) 和 化 学 因素 。 脱 模 剂 是 脱 模 时 所 需要 的 。 由 于 脱 模 剂 的 典型 应 用 是 喷 到 模 
有 具 中 ， 所 以 微 结构 模压 时 使 用 外 加 脱 模 剂 很 困难 。 因 此 ， 需 要 把 脱 模 剂 与 高 分 子 材料 混合 在 
一 起 使 用 而 不 明显 改变 高 分 子 材料 的 性 质 。 
4.3.10.2 脱 模 在 LIGA 和 准 LIGA 的 应 用 

LIGA 中 的 脱 模 工艺 由 脱 模 装置 在 预定 的 温度 和 速度 下 完成 (ILE 4-35)。 脱 模 时 要 求 
模具 有 稍微 倾斜 的 模具 壁 和 脱 模 剂 ， 如 PAT665 (德国 Wurtz 公司 )， 且 通 常用 聚 酯 树脂 材料 
[ Hagmann 和 Ehrfeld，1988] 。 使 用 这 种 脱 模 剂 ， 最 好 的 产 出 率 是 用 3% ~ 6% (质量 分 数 ) 
的 聚 酯 树脂 Plexit M60 PMMA 材料 。 用 低 于 3% 的 PMMA ， 会 由 于 模压 件 和 模具 之 间 的 粘 合 
力 变 强 而 导致 产 出 率 急剧 下 降 。 这 种 粘 合 力 可 用 于 定量 地 估算 脱 模 时 需要 的 力 的 大 小 。 RM 
树脂 Plexit M60 PMMA 材料 的 浓度 上 限 是 10% (质量 分 数 )， 在 此 时 ，MMA 不 再 聚合 。 超 
过 5% (质量 分 数 ) ， 弹 性 模 量 减 小 ， 因 此 机 械 稳定 人 性 减低 。 超 过 6% (质量 分 数 ) ， 微 结构 
中 会 出 现 小 孔 。 加 入 脱 模 剂 也 会 显著 地 影响 最 佳 脱 模 温 度 。 对 于 加 入 4% (质量 分 数 ) 的 
PAT 脱 模 剂 ， 脱 模 温度 为 60°C 以 上 时 ， 脱 模 产 出 率 急剧 下 降 。 对 于 加 和 人 6% (质量 分 数 ) 
的 PAT 脱 模 剂 ， 脱 模 温度 仅 为 20C 时 ， 就 有 很 好 的 产 出 率 [ Hagmann 等 人 ，1987; Hag- 
mann 和 Ehrfeld ，1988 ] 。 整 个 模压 时 间 为 120min。 对 于 商业 部 门 来 说 ， 整 个 模压 过 程 的 时 
间 要 缩短 。 这 也 许可 以 靠 优化 脱 模 剂 来 达到 。 基 于 此 想法 ，KHK 的 研究 小 组 开发 了 一 种 特殊 
的 有 机 酸 盐 脱 模 剂 ， 在 仅 加 入 0.2% (质量 分 数 ) 脱 模 剂 ， 脱 模 温 度 为 40q 时 ， 就 把 产 出 率 
提高 到 100% (加 入 0.05% 此 脱 模 剂 ， 产 出 率 仍 达 到 95% ) 。 脱 模 温度 为 80C 时 ， 脱 模 产 出 
率 为 100% ， 且 整个 模压 时 间 为 11. Smin。 在 实验 过 程 中 ，80S 时 给 模具 填料 ， 然 后 在 
7 Smin 内 加 热 到 110 。 因 为 退火 温度 为 110% ， 所 以 脱 模 时 ， 材 料 需 要 冷却 到 80Y 。 还 
有 ， 这 种 质量 分 数 为 0. 2% 的 “魔术 脱 模 剂 ”不 会 影响 Plexit M60 PMMA 材料 的 弹性 模 量 
玻璃 化 温度 [ Hagmann 和 Ehrfeld , 1988 ] 。 

在 微 流体 中 ， 基 于 高 分 子 材料 MEMS 的 主要 问题 是 如 何 把 部 件 键 合 起 来 。 这 个 问题 可 
以 参考 Madou 写 的 《高 分 子 材料 的 加 工 》 一 书 (2002， 第 八 章 ) 2000 年 ，Becker 等 人 也 
发 表 了 一 篇 关于 高 分 子 材料 模压 的 综述 论文 ， 该 论文 包括 高 分 子 材 料 的 键 合 部 分 。 
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4.3. 10.3 牺牲 层 工艺 

像 表 面 微 加 工 工艺 一 样 ， 在 模压 工艺 中 ， 牺 牲 层 工艺 可 以 制造 部 分 与 基 片 连接 、 部 分 没 
有 与 基 片 连接 的 金属 结构 [ Burbaum 等 人 ，1991]。 此 工艺 可 以 在 亚 微 米 的 精度 上 组 装 微 结 
构 ， 为 LIGA 开辟 更 广泛 的 新 应 用 ， 尤 其 在 微 传感器 领域 和 微 驱 动 器 领域 。 牺 牲 层 材料 可 以 
是 聚 酰 亚 胺 、 二 氧化 硅 、 多 唱 硅 或 一 些 其 他 的 金属 [ Guckel 等 人 ，1991a] 。 在 聚合 反应 光 
刻 胶 甩 胶 前 ， 牺 牲 层 先进 行 光 学 光 刻 和 湿 法 刻 蚀 。 在 KK 公司 ， 常 用 几 微米 的 厚 钛 层 作 为 
牺牲 层 ， 因 为 它 与 聚 酯 树脂 材料 有 很 好 的 结合 力 ， 与 其 他 金属 相 比 有 很 好 的 刻 蚀 选择 性 。 在 
LIGA 工艺 中 ， 如 果 X 射线 掩 膜 版 与 策 牲 层 位置 调 整合 适 ， 那 么 一 些微 结构 会 在 牺牲 层 的 开 
Hab CBI) 上 面 ， 另 一 些微 结构 就 在 牺牲 层 的 上 面 。 牺 牲 层 上 面 的 微 结 构 在 去 除 牺 牲 
层 后 就 能 移动 [Mohr 等 人 ，1990]。 图 4-50 显示 了 可 动 LIGA 结构 的 制造 工艺 流程 。 
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图 4-$0 可 动 LIGA 结构 


第 4 章 LIGA 及 其 微 模压 269 





4.3.11 LIGA 中 的 替代 材料 


X 射线 光 刻 胶 的 替代 材料 和 除了 镍 以 外 的 其 他 金属 电镀 材料 已 经 在 上 面 的 章节 中 讨论 
过 。 下 面 ， 我 们 将 讨论 一 些 模压 中 的 替代 材料 。 除 了 PMMA 和 POM 以 外 ， 市 场 上 能 买 到 的 
模压 材料 还 有 半 结 晶 的 PVDF， 一 种 在 拉 伸 时 具有 压 电 性 质 的 材料 ， 也 被 用 来 制作 微 结构 
[Harmening 等 人 ，1992 ] PVDF 的 最 佳 模压 温度 是 180% ，PVDF 模压 时 不 用 脱 模 剂 。 氛 化 
高 分 子 材料 (如 PVDF) 也 比 PMMA 更 耐 高 温 。 而 人 们 熟悉 的 用 来 作 CD 的 PC 高 分 子 材料 
正在 开发 中 ， 并 且 前 景 良 好 [ Rogner FA, 1992], 

其 他 能 流动 或 退火 的 材料 ， 如 玻璃 和 陶瓷 ， 也 能 被 融合 到 LIGA 中 去 。 例 如 ， 在 制作 陶 
次 微 结 构 的 情况 下 ， 塑 料 微 结 构 作 为 废弃 模具 或 牺牲 模具 。 在 制作 过 程 中 ， 模 具 中 填充 的 是 
陶瓷 浆 。 在 高 温 退 火 前 ， 塑 料 模具 和 有 机 浆 在 低温 燃烧 过 程 中 被 去 除 。 最 早 的 结果 是 氧化 钳 
和 和 氧化 铝 陶瓷 微 结构 。 一 个 重要 的 应 用 是 制作 贬 在 塑料 中 的 压 电 陶瓷 柱 。 因为 这 些 驱动 器 的 
性 能 与 每 一 个 陶瓷 柱 的 高 宽 比 ， 以 及 陶瓷 柱 间距 离 有 关 ，LIGA 制作 的 微 结 构 在 这 方面 有 非 
常 巨 大 的 优势 [Preu A, 1991; Lubitz，1989 | 。 

将 来 也 许 会 用 溶胶 凝 胶 法 来 制作 LICA 陶瓷 或 玻璃 结构 。 溶胶 凝 胶 法 涉及 的 温度 较 低 ， 
可 能 使 LIGA 产品 ， 如 用 于 气体 色谱 法 (GC) 的 玻璃 毛细 管 或 者 高 Te 的 半导体 驱动 器， 成 
为 可 能 。 溶 胶 凝 胶 法 如 果 在 真空 中 填充 ， 则 可 以 消除 气泡 ， 这 与 LIGA 模具 相 适 合 。 溶 胶 凝 
胶 法 中 ,溶胶 被 旋 涂 在 基 片 上 ， 基 片 被 加 热 到 200°C 以 去 除 薄膜 中 的 溶剂 。 接 下 来 ， 基 片 锻 
烧 到 800 ~ 900°C ， 以 进一步 去 除 薄膜 中 的 溶剂 和 唱 化 薄膜 。 在 初始 锯 烧 中 ， 最 大 的 问题 是 
溶胶 将 胶 膜 大 大 收缩 。 例 如 ， 高 Te 的 半导体 薄膜 最 大 厚度 ， 由 于 收缩 中 引起 的 薄膜 高 应 力 
而 收缩 大 约 2pm。 这 关系 到 陶瓷 产 出 率 或 溶胶 凝 胶 法 中 溶剂 量 和 陶瓷 量 的 配 比 。 通常 ， 只 
要 用 高 陶瓷 产 出 率 溶胶 凝 胶 ， 溶胶 凝 胶 技术 也 适合 生产 厚 膜 。 由 于 LIGA 的 溶胶 凝 胶 技 术 趋 
于 生产 厚 膜 ， 所 以 减少 溶胶 溶剂 量 得 到 银 烧 后 的 高 陶瓷 产 出 率 需 要 适合 LIGA 的 溶胶 凝 胶 ， 
这 需要 研究 开发 。PZT 器 件 也 能 用 溶胶 凝 胶 技术 制作 。 最 有 可 能 用 LIGA 制造 的 是 金属 模具 
而 不 是 直接 用 PMMA 母 板 来 制作 PZT 器 件 ， 因 为 PZT 制作 工艺 的 温度 非常 高 。PZT 溶胶 凝 
胶 里 没有 粒子 ， 而 粒子 会 阻碍 PZT 流入 金属 模具 的 小 沟 道中 。 游 胶 凝 胶 包 含 高 相对 分 子 质 
量 的 树脂 链 ， 该 链 有 金属 盐 ， 该 金属 盐 最 终生 成 陶 资 薄膜。 因此， 溶胶 凝 胶 制 作 微 结构 工艺 
与 反应 铸模 工艺 很 像 ， 都 是 在 真空 条 件 下 往 模具 中 注 人 化 学 物质 。 


4.4 应 用 实例 


实例 1: 电磁 微 电 动 机 

用 LIGA 技术 制造 的 静电 电动 机 比 用 其 他 硅 微 细 加 工 制 造 的 电动 机 的 性 能 要 更 好 ， 对 电 
爸 微 电动 机 来 说 ， 情 况 是 一 样 的 。 大 多 数 硅 微细 加 工 制造 的 电动 机 ， 其 产生 的 力矩 都 很 小 。 
在 实际 应 用 中 ， 在 所 要 求 的 毫米 级 驱动 范围 ， 电 动机 的 力矩 为 10-7 ~10-5N . m, 此 电动 机 
可 用 传统 的 精密 加 工 方法 或 LIGA 与 精密 加 工 方法 结合 来 制作 。 

带 有 直径 为 1 ~2mm 的 长 永 磁 转子 的 传统 微 磁 电 动机 的 速度 和 力矩 等 性 能 ， 比 在 第 3 章 
中 已 经 讨论 的 用 表面 硅 徽 细 加 工 制造 的 电动 机 的 性 能 要 更 好 [Goemans 等 人 ， 1993 ] 。 表 面 
硅 微细 加 工 制造 的 静电 电动 机 产生 的 小 力矩 主要 是 因为 其 垂直 深度 不 够 。 而 用 传统 的 金属 工 
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艺 制作 的 磁 融 件 的 最 大 轴 力 矩 为 10 ”~ 10“N + m。 力 矩 取决 于 在 整个 转子 表面 上 的 麦克 斯 
韦 切 应 力 ; 同样 的 转子 直径 ， 磁 转子 的 力矩 要 超过 静电 转子 的 力矩 [Goemans 等 人 ，1993] 。 
静电 或 电磁 微 电 动机 的 力 ， 都 与 存储 能 量 的 变化 成 正比 。 每 单位 基 片 面积 产生 的 力 的 大 小 与 驱 
动 器 的 高 度 成 正比 。 因 此 ， 要 尽量 选择 高 深 宽 比 的 结构 来 设计 制作 电动 机 。 

图 4-51 是 用 LIGA 工艺 制作 的 高 深 宽 比 的 电磁 电动 机 [ Ehrfeld 等 人 ，1994] 。 其 核心 部 
分 是 一 个 软 磁 转 子 ， 它 由 定子 线圈 提供 电流 ， 产 生 旋转 磁场 。 微 电动 机 的 制作 是 一 个 如 何 将 
微细 加 工 技术 和 精密 加 工 技术 相 结合 制作 各 个 部 件 ， 再 通过 组 装 得 到 微 驱动 器 的 例子 。 仅 最 
小 义 二 的 部 件 用 微细 加 工 技术 来 制造 ， 其 他 的 部 件 靠 传统 的 精密 加 工 技术 完成 。 





图 4-51 高 深 宽 比 的 电磁 电动 机 


威斯康星 大 学 的 研究 小 组 [ Guckel 等 人 ，1991b] 研发 了 包括 一 个 可 以 绕 一 固定 轴 旋 转 
的 平面 镍 转子 的 LIGA 磁 驱 动 器 。 大 的 平面 电极 EF) 与 转子 离 得 很 近 。 转 子 靠 旋转 基 片 
下 的 磁铁 来 转动 。 该 研究 小 组 进一步 的 工作 是 制作 一 个 线圈 ， 用 它 来 产生 电流 ， 电 流 再 现场 
转化 为 磁场 【 Guckel 等 人 ，1992] 。 该 工艺 要 用 到 两 种 不 同 的 材料 ， 一 种 是 高 磁 导 率 材料 
(如 镍 )， 另 一 种 是 优良 的 导体 材料 ( 如 金 ) 。 

该 电动 机 也 可 当 作 静 电 电 动机 来 用 。 加 电压 到 定子 臂 ， 转 子 (通过 一 根 柱 子 连 接 并 带 
动 其 旋转 ) 被 静电 吸引 ， 随 外 加 电压 而 旋转 。Wallrabe 等 人 [Wallrabe 等 人 ，1994] 提出 了 
LIGA 静电 微 电 动机 的 设计 准则 和 测试 。 所 需 的 最 小 驱动 电压 约 为 66V， 最 佳 设 计时 的 力矩 
为 几 毫 牛顿 米 数量 级 。LIGA 电磁 电动 机 由 于 成 本 太 高 而 急需 研究 准 LIGA 技术 或 混合 式 工 
艺 〈 传 统 精 密 加 工 技术 和 LIGA 技术 结合 ) 来 替代 。 

实例 2: LIGA 喷 丝 头 喷嘴 

喷 丝 头 中 的 有 图 形 的 毛细 管 〈 栈 嘴 ) ， 用 于 从 熔化 的 高 分 子 材料 或 溶解 的 高 分 子 材料 中 
纺织 成 合成 纤维 ， 如 图 4-52 所 示 ， 通 常用 微 电 火 花 工 艺 来 制作 。 用 微 电 火 花 工 艺 制作 的 最 
小 尺寸 为 20 ~ 50hm， 它 不 能 满足 低 成 本 生产 更 高 深 宽 比 和 更 复杂 图 形 的 要 求 。 更 小 尺寸、 
更 精确 和 更 高 深 宽 比 的 喷嘴 可 以 靠 LIGA 工艺 来 实现 [Maner EA, 1987]. 

从 技术 的 角度 来 看 ， 喷 丝 头 喷嘴 的 制作 也 成 全 了 LIGA 工艺 。 与 微 电 火 花 工艺 相 比 ，LI 
CA 的 最 小 特征 尺寸 要 小 一 个 数量 级 ， 也 很 容易 实现 低 表面 粗 糖度 的 长 毛细 管 。 而 且 ，LICA 
制造 喷嘴 是 并 行 生产 ， 而 微 电 火花 工艺 制作 是 串 行 技术 。 这 一 技 术 将 在 医用 多 腔 导管 市 场 渐 
露 锋芒 。 在 不 久 的 将 来 ， 医 学 上 分 散 药物 用 的 喷雾 器 也 会 有 巨大 市 场 ; 这 将 为 各 种 精密 、 低 
成 本 的 喷嘴 带 来 巨大 的 需求 量 。 
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图 4-52 LIGA 喷 丝 头 喷嘴 
a) WEES AR b) 各 种 图 形 的 喷嘴 c) 通过 喷 丝 头 喷嘴 纺织 成 合成 纤维 


Shew 等 人 利用 保 形 的 掩 膜 版 ， 制 作 了 用 于 大 批量 生产 纺织 成 合成 纤维 的 2mm 深 、70pm 
宽 的 毛细 管 喷嘴 的 LIGA 模压 头 [Shew 等 人 ，1999] 。 保 形 的 掩 膜 版 消除 了 多 次 深 X 射线 曝光 
中 的 对 准 需要 。 正 如 图 4-53A 所 示 ， 在 铝 基 片上 ， 旋 涂 一 层 厚 PMMA 胶 ， 再 溅 射 上 一 层 薄 铜 膜 
(a)。 然 后 ， 薄 铜 膜 上 旋 涂 一 层 光 刻 胶 (日 本 JSR 137N) ， 用 紫外 光 光 刻薄 铜 膜 ， 再 电镀 金 吸 
收 体 〈b) 。 在 去 除 光 刻 胶 和 薄 铜 膜 后 〈e) ， 保 形 的 掩 膜 版 用 于 多 次 X 射线 曝光 和 显影 (d), 
并 进行 电镀 (e), LIGA RER (£) 由 在 铝 基 片上 电镀 的 镍 钴 合金 来 完成 制作 。 电 镀 镍 钻 合 
金 的 电镀 液 是 镍 / 钴 硫化 物 电 镀 液 ， 电 流 在 1 ~5A/dm:。 增 加 销 硫 化 物 的 含量 就 能 将 合金 的 
硬度 提升 到 约 420 维 克 。 当 采用 浓度 高 于 20g/L 的 外 硫化 物 电 贸 液 ， 硬 度 会 达到 饱和 状态 。 
随 着 硬度 的 增加 ， 和 残留 应 力也 增加 ， 这 必须 注意 控制 。 如 图 4-53B 所 示 ， 用 铸模 工艺 通过 不 
锈 钢 模具 来 复制 镍 狂 模 压 头 ， 模 压 材料 是 聚 丙烯 (polypropylene, PP), EI LIGA 模压 头 
后 ， 结 果 是 竖立 在 不 锈 钢 模 具 上 的 高 分 子 微 结 构 。 不 锈 钢板 在 接 下 来 的 流程 中 充当 电镀 喷 丝 
头 喷嘴 的 电镀 板 。 合 成 纤维 的 熔化 温度 是 260°C ， 抽 出 速度 超过 3000m/min。 在 合成 纤维 抽 
出 期 间 ， 喷 嘴 经 受 的 温度 为 280% ， 当 使 用 镍 狂 模 压 头 时 ， 高 温 耐 磨损 成 为 一 个 问题 。 为 了 
改善 镍 喷嘴 的 高 温 硬度 ，Shew 等 人 利用 镍 /碳化 硅 复合 材料 [Shew 等 ，1999] 。 靠 添加 碳化 
硅 纳米 粉 到 电镀 液 中 ， 在 温度 高 达 SOOT 的 条 件 下 ， 复 合 材 料 的 稳定 硬度 为 500HV ( 维 氏 硬 
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BE) 。 作 者 预测 这 些 新 喷 丝 头 喷嘴 将 产生 新 一 代 低 价 超 细 的 多 功能 纤维 。 
紫外 线 
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图 4-53 
A) 改进 过 的 LIGA 工艺 概略 图 (尺寸 不 成 比例 ) B) LIGA 喷 丝 头 复制 工艺 
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实例 3: LIGA 光纤 -芯片 耦合 

用 于 耦合 单 模 光 纤 和 集成 光 芯 片 的 LIGA 部 件 已 经 开发 出 来 。 如 图 4-54 所 示 ， 这 些 预 准 
直 阵 列 利用 带 片 式 弹簧 的 固定 镍 导轨 结构 ， 保 证 光纤 与 光 芯 片 在 亚 微米 精度 上 的 精密 对 准 。 
基 片 材料 与 光 芯 片 材 料 的 热膨胀 系数 相 匹配 ， 例 如 ， 玻 璃 基 片 用 于 耦合 玻璃 芯片 ， 弹 簧 部 件 
简化 了 对 光纤 的 操作 [ Rogner 等 人 ，1991] 。 还 有 两 种 选择 ， 一 个 是 采用 光 粘 合剂 ， 另 一 个 是 
采用 硅 V 沟 模 阵列 结构 〈 见 第 3 章 ) 。 这 两 种 方法 都 很 费力 ， 而 且 受 热膨胀 系数 的 影响 。 


光纤 芯片 耦合 
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插入 集成 光 芯 片 的 位 置 


图 4-54 HPPA BOCA Se nS H RET 


使 用 微 光学 LIGA 部 件 对 耦合 多 模 光 纤 有 特别 的 吸引 力 ; 这 里 ， 采 用 精密 光 刻 定位 的 机 
械 固定 架 来 方便 地 实现 多 模 光 纤 与 微 光 学 部 件 的 精密 定位 ， 而 不 需要 附加 的 调整 [ Gottert 等 
人 ，1992a，1992b] 。 

如 图 4-55 所 示 的 推拉 式 LIGA 连接 器 用 于 单 模 光 纤 耦 合 ， 它 带 有 精密 微 弹 簧 ， 可 耦合 
12 根 相 隔 250pm 的 光纤 。 现 在 它 能 在 市 场 上 有 买 到 ， 也 是 一 个 市 场 大 量 需求 的 LICA 产品 。 
为 了 获得 很 好 的 耦合 效率 ， 光 纤 水 平定 位 精度 为 lum, LIGA 能 提供 这 种 精度 。 这 种 光纤 连 
接 器 是 IMM 公司 开发 的 [Editoria, 1994 ] 。 为 了 和 这 本 书 的 微 制造 理念 相符 合 ( 即 优化 每 一 
种 微细 加 工 技术 ， 得 到 最 佳 性 价 比 ) ， 这 样 高 精度 的 模具 并 不 需要 ， 可 以 用 其 他 精密 加 工 方 
法 ， 如 电 火 花 加 工 来 制造 模具 。 





4-55 FERLIN LIGA 连接 器 
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X 射线 光 刻 技术 最 初 是 为 了 较 小 微 电 子 部 件 的 加 工 而 研发 的 ， 但 已 在 微机 械 制造 的 应 用 
里 有 了 很 大 的 贡献 。 与 许多 从 微 电 子 工艺 发 展 而 来 的 微机 械 工 艺 相 比 ，X 射线 方法 的 成 功 很 
大 程度 上 基于 其 能 够 在 一 个 并 非 严格 控制 的 净化 环境 中 进行 。 通 常 把 基于 X 射线 的 加 工 方 
式 类 型 的 工艺 放 在 一 个 附加 的 类 别 中 ， 在 这 个 类 别 中 用 一 个 牺牲 模具 来 确定 想 要 得 到 的 结构 
材料 。 这 导致 X 射线 加 工 的 基 片 材料 变 得 非常 丰富 ， 包 括 多 种 塑料 、 金 属 和 玻璃 ， 还 有 陶 
BAA ROS. FX 射线 来 解析 模具 的 概念 ， 是 从 20 世纪 ?70 年 代 开展 的 ， 它 最 早 被 用 来 
光 刻 磁 记 录 读 / 写 头 的 高 密度 线圈 和 高 密度 磁 泡 记忆 层 。 这 就 是 X 射线 应 用 在 超大 规模 集成 
电路 (VLSI) 印刷 工艺 的 最 早 研究 [ Romankiw 等 人 ，1970，1995; Spiller 等 人 ，1976; 
Spears and smith，1972] 。 与 超大 规模 集成 电路 (VLSI) X 射线 光 刻 技术 的 区 别 是 ， 微 机 械 
所 关心 的 模具 或 光 刻 胶 序 度 一 般 远大 于 50pm 甚至 超过 Imm, X 射线 在 这 个 厚度 的 工艺 已 经 
促成 了 一 个 术语 一 一 基于 X 射线 深度 同步 辐射 光 刻 技术 的 加 工 (DXRL) 。 

DXRL 工艺 的 最 初 应 用 源 自 它 能 够 精确 地 解析 模具 。 随 之 而 来 ,通过 模具 填充 物 组 成 的 
解析 精度 直接 取决 于 模具 的 精确 性 和 稳定 性 。 在 这 种 情况 下 ， 采 用 具有 高 度 校 准 的 X 射线 ， 
特殊 的 解析 精度 是 有 可 能 的 ， 该 X 射线 可 以 通过 从 一 个 储存 环 中 的 同步 加 速 器 辐射 获得 。 
AX 射线 除了 拥有 原子 的 而 不 是 光学 的 吸收 特性 来 消除 衍射 和 驻 波 影 响 外 ， 还 拥有 近似 
0. 1mrad 的 瞄准 。 结 合 对 曝光 部 分 和 未 曝光 部 分 有 高 选择 性 的 显影 剂 ， 这 种 曝光 性 能 可 以 具 
有 对 于 几 百 微米 的 厚度 的 模具 侧 壁 有 小 于 0. 1pm 的 精度 。 这 个 光 刻 的 基本 形式 已 经 导致 出 
现 了 一 种 为 提供 同步 加 速 器 辐射 服务 的 新 型 工厂 。 例 如 ， 在 美国 ， 以 由 表 5-1 所 未 的 机 构 提 
供 。 在 世界 范围 里 ， 有 更 多 的 设施 正 积极 地 投入 这 项 行动 。 

表 5-1 在 美国 投入 运行 的 DXRL 光束 线 和 同步 加 速 器 辐射 设备 
存储 环 环 参数 能量 ， 临 界 波长 ， 电 流 ) 场 F 


Aladdin 0. 8GeV, 1GeV WI，Stoughton， 同 步 辐射 中 心 
22.7A, 11.6A 
260mA, 190mA 


CAMD (先进 微 结构 器 件 中 心 ) 1.3GeV, 1.5GeV | LA, Baton Rouge， 路 易 斯 安 那州 立 大 学 
7.4Å, 4.8A 
400mA, 200mA 
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( 续 ) 
存储 HR HORM (BBR, ERAK, HHL) 场 所 

ALS (先进 光源 ) 1. 5GeV, 1.9GeV CA，Berkeley， 劳 伦 斯 伯克利 实验 室 
8.2Å, 4.1Å 
400mA 

NSLS (国家 同步 辐射 光源 ) 2. 584GeV, 2.8GeV NY, Upton, Brookhaven 国家 实验 室 
2.2A, 1.7Å 
300, 250mA 

SPEAR3 (斯 坦 福 正 电子 加 速 | 3. 0Gev CA，Stanford， 斯 坦 福 同步 辐射 实验 室 

环 ) 1.4A 

S00mA 

APS 〈 先 进 光 子 光 源 ) 7. 0GeV IL, Argonne, Argonne 国家 实验 室 
0. 64Å 








100mA 


这 里 有 两 个 独特 的 基于 X 射线 微 加 工 的 体系 。 相 对 厚 的 (远大 于 10um) X 射线 光 刻 
成 为 可 能 ， 并 在 后 来 应 用 于 高 精度 成 形 ， 这 种 高 精度 成 形 最 早 是 被 Ehrfeld 实现 的 ， 他 当时 
是 用 它 来 实现 用 于 铀 同位 素 浓 缩 的 分 离 喷 嘴 的 加 工 [Becker 等 人 ，1982， 1986; Ehrfeld 等 
人 ，1987，1988a，1988b] 。 这 个 工艺 在 德语 首 字母 的 简写 就 是 “LIGA”， 代表 三 个 基本 的 
LEAR, BMX 射线 深度 同步 辐射 光 刻 、 电 和 铸 制 模 、 注 模 复制 。 这 种 方法 被 定义 为 LICA 工 
世 ， 是 为 了 与 通过 一 种 成 熟 的 金属 注 模 定义 的 同步 加 速 器 辐射 X 射线 曝光 过 程 相 独立 ， 它 
通过 塑料 注 模 来 复制 大 量 塑料 模子 。 最 近 改 进 的 储存 环 方法 和 同时 曝光 大 量 样品 的 能 力 ， 使 
人 们 有 了 另 一 种 选择 ， 即 用 DXRL 来 形成 所 有 牺牲 模具 。 图 5-1 概述 了 典型 的 DXRL 工艺 流 
程 。 无 论 哪 种 情况 ， 最 终 的 结果 是 有 能 力 批量 地 制造 厚度 为 几 百 微米 到 几 毫 米 ， 同 时 保持 亚 
微米 级 尺寸 精度 的 任意 平面 图 形 的 部 件 。 这 个 结果 就 是 要 求 对 于 毫米 和 亚 毫 米 的 尺寸 具有 100 
x10“ 的 误差 精度 。 在 批量 生产 中 ， 基于 这 种 光 刻 技术 的 工艺 保证 了 精度 与 可 重复 性 。 

DUE Sg 
7 < 一 X 射线 掩 膜 版 


z a- PMMA 
电镀 基板 
HE 


(ERIE 








in, 
aif 


(4) 平 坦 化 





(5) 去 除 PMMA 


图 5-1 深 X 射 线 光 刻 (直接 LIGA) 微 制 造 工艺 
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这 种 新 精密 加 工 技术 的 意义 是 多 方面 的 。 对 于 精密 的 工程 构件 ， 通 过 利用 传统 的 加 工 
技术 ,例如 冲压 、 精 密 冲 裁 或 电 火 花 加 工 (EDM) 等 来 增加 分 辨 率 是 可 能 的 ， 但 是 这 种 
新 精密 加 工 技术 还 能 批量 加 工 或 平行 加 工 ， 使 得 产量 提高 也 变 得 容易 。 利 用 基于 DXRL 的 
成 形 工艺 进行 EDM 电极 加 工 ， 结 果 表 明 一 种 阵列 型 的 工具 可 以 被 用 来 批量 投入 许多 精密 
部 件 并 行 的 EDM。 可 见 ， 基 于 DXRL 的 工艺 是 一 种 合适 的 手段 ， 利 用 这 种 手段 可 以 对 微型 
精密 零件 或 当 材料 属性 的 要 求 能 被 满足 时 进行 一 个 额外 的 淀 积 工序 或 善 模 法 工序 的 组 件 进 行 
加 工 。 

在 MEMS 加 工 中 的 一 个 基本 问题 是 能 够 在 允许 的 尺寸 误差 内 批量 生产 复杂 的 三 维 结构 。 
在 构造 微 执行 器 中 ,对 三 维 的 要 求 尤其 关心 ， 因 为 它 输出 力 的 大 小 直接 与 储 能 的 量 有 关 ， 还 
有 在 微机 械 传感器 中 ， 例 如 地 震 传感器 的 抗 惯性 质量 精度 对 三 维 结构 的 要 求 。 基 于 平面 工艺 
的 加 工 很 快 受 到 了 这 方面 的 挑战 ， 同 时 要 求 一 个 所 谓 的 高 深 宽 比 (HAR)。 而 且 ， 实 现 
MEMS 系统 工艺 集成 的 难度 经 常 受到 温度 的 影响 。 在 基于 DXRL 工艺 中 ， 附 加 的 许多 制 模 工 
艺 需要 低 于 100Y 并 且 适 合 后 续 工艺 组 件 。 如 果 能 够 适应 可 能 存在 的 半导体 X 射线 损害 ， 集 
成 微 电 子 元 件 和 高 精度 金属 结构 的 微 传感器 的 可 能 性 变 得 很 有 吸引 力 。 很 显然 ， 基 于 X 
射线 的 方法 在 光学 MEMS 或 者 微 光 机 电 系 统 (MOEMS) 中 也 有 很 灵活 的 应 用 。 在 任意 角 


度 对 衬 底 的 曝光 是 可 能 的 ， 也 可 以 进行 多 角度 曝光 。 表 5-2 是 对 DXRL 工艺 特征 的 一 个 
总 结 。 


表 5-2 基于 DXRL 工艺 的 特征 





























几何 结构 | 带 任意 二 维 形状 和 侧 角 的 楼 柱 形 
结构 厚度 | 通常 200 ~ 800um 直到 几 毫 米 (已 显示 有 10cm 的 结构 ) 
侧面 的 误差 | fF 100 um 垂直 长 度 小 于 0. 1pm 
最 小 临界 尺寸 | 包 微 米 一 一 光 刻 胶 稳 定性 的 函数 
表面 粗糙 度 i 10 ~20nm (RMS), ， 低 达 数 纳米 
厚度 控制 常规 研磨 : + 几 微 米 ，4in 圆 片 低 达 0. Sum 
材料 〈 电 镀金 属 材料 ) 镍 、 钢 、 金 、 银 、 镍 铁 、 镍 钴 、 镍 铁 销 等 
材料 〈 挤 压 粉 末 材 料 、 热 压 材料 、 热 铀 制 材料 ) | 铝 、PZT、 铁 、NdFeB、SmCo、 各 种 塑料 和 玻璃 


在 DXRL 工艺 中 涉及 的 基本 加 工 问 题 集中 在 X 射线 扼 膜 版 加 工 、 厚 光 刻 胶 应 用 、X 射线 
深度 曝光 和 选择 性 显影 。 后 继 工艺 问题 与 典型 设备 因素 有 关 ， 包 括 模具 填充 、 平 坦 化 、 多 层 
工艺 、 组 装 和 机 械 构建 、 器 件 集成 等 。 这 些 加 工 工艺 的 应 用 在 涉及 精密 组 件 、 传 感 器 和 执行 
器 等 的 资料 中 有 总 结 。 


5.2 DXRL 基本 原理 


5.2.1 X 射线 掩 膜 版 的 加 工 


X 射线 掩 膜 版 图 案 的 重 现 精度 很 大 程度 上 决定 了 获得 具有 DXRL 辅助 工艺 的 结果 。__ 块 
X 射线 掩 膜 版 有 两 个 组 件 ， 一 个 支持 具有 足够 的 X 射线 透 过 率 的 衬 底 或 腊 和 -个 上 面 有 图 
案 的 吸收 层 。 对 于 PMMA 这 种 最 常用 的 X 射线 光 刻 胶 来 说 ， 可 以 参考 图 5.2 中 X 射线 光 刻 
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胶 对 X 射线 的 吸收 行为 ， 找 到 需要 的 用 于 支持 掩 膜 衬 底 材料 的 X 射线 穿 透 特 性 。 这 条 曲线 
说 明 要 曝光 一 定 厚度 的 PMMA 所 需要 的 X 射线 光子 能 量 ， 要 达到 一 充足 的 剂量 从 而 保证 
PMMA 的 曝光 质量 。 对 于 典型 的 100hm ~ lmm 厚 的 DXRL 层 ， 需 要 3.5 ~7keV 的 光子 能 量 
(或 对 应 波长 为 0.35 ~0. 17nm)。 存 在 的 掩 膜 衬 底 包 括 厚度 大 约 在 100pm HGR, HE, BER AM 
厚度 为 1 ~2pm 的 金刚 石 、 硅 、SiC、SiN PIEKAR [Sekimoto 等 人 ，1982 ;Visser 等 人 ,1987， 
Guckel 等 人 , 1989]。 图 5-3 中 给 出 了 这 些 掩 膜 衬 底 的 透 光 性 。 





PMMA 的 吸收 长 度 /hm 











10 | i bil | | 
2 3 4 5 678910 20 30 
能 量 /keV 
图 5-2 PMMA 的 吸收 长 度 (Cs H 0: ， 密 度 =1. 19g/cm’?) 作为 X 射线 光子 能 量 的 函数 


ii : 
= ‘ 1 
ee 






0.2b----5 font ae 
eit i i fren C(G)(100pm) 
Pop EE i |—- Si(100um) 









Oo ya 3 678910 20 
能 量 /keV 
图 5-3 各 种 XX 射线 掩 腊 版 基板 的 X 射线 透 过 率 作为 X 射线 光子 能 量 的 函数 。 
在 支持 膜 制 造 工艺 中 ， 氮 化 硅 的 非 化 学 计量 形态 是 低 应 力 的 LPCVD (低压 化 学 气相 淀 积 ) 形态 


稳定 的 掩 膜 衬 底 是 X 射线 加 工 的 必须 条 件 ， 不 但 要 有 足够 的 厚度 还 要 易于 操作 。 对 
于 PMMA 需要 的 剂量 约 为 3kJ/em?。 此 外 ， 还 要 有 相应 的 X 射线 辐射 光源 。 对 于 这 种 掩 腊 
版 接近 理想 的 光源 在 同步 加 速 器 辐射 (SR) 中 可 以 获得 ， 它 是 由 带电 粒子 储存 环 发 射 的 。 
在 相对 论 能 量 下 加 速 的 带电 粒子 产生 的 光 的 属性 ， 有 从 紫外 到 X 掩 膜 波 长 的 一 个 宽 光谱 
范围 的 高 强度 辐射 ， 准 直 度 大 约 为 0. 1mrad。SR 光束 在 一 个 窑 的 水 平 的 光 带 里 发 射 ， 穿 
过 真空 光束 线 ， 从 储存 环 里 射出 。 这 需要 掩 膜 版 与 光 刻 胶 的 结合 体 垂直 地 被 X 射线 光束 
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扫描 ， 这 会 决定 光 刻 胶 的 接收 曝光 剂量 速率 。 图 5-4 描绘 了 在 美国 同步 加 速 器 辐射 装置 的 
SR 光谱 图 。 表 5-3 中 列 出 了 经 常用 到 的 SR 公式 [ Margaritondo，1988 ] 。 低 能 量 (小 于 
2keV) 通 量 会 由 于 一 个 局 部 的 峰值 剂量 在 光 刻 胶 表 面 产生 发 热 的 问题 ， 这 需要 一 个 滤 光 
器 来 限制 剂量 值 以 避免 在 PMMA 接近 20kJ/cm’? 剂 量 时 出 现 可 能 的 光 刻 胶 损 坏 [ Ehrfeld, 
1988b] 。 滤 光 器 它 可 以 通过 在 SR 光束 线 包括 一 个 将 存储 环 和 曝光 线 进行 真空 分 离 的 窗口 
里 插入 具有 少量 原子 数目 材料 做 的 薄片 而 获得 。 这 样 ， 需 要 一 个 具有 高 的 热 导 性 的 掩 膜 
衬 底 材 料 来 帮助 散 除 由 掩 膜 衬 底 和 吸收 层 所 吸收 的 辐射 热量 。 在 图 5-3 和 图 5-4 中 的 数据 
表明 ， 对 所 有 的 SR 光 ，100km 厚 的 石墨 状 的 外 和 碳 可 被 用 作 X 射线 掩 膜 讨 底 。 用 皱 的 代 
价 和 危险 是 使 它 很 少 有 吸引 力 。 然 而 ,石墨 已 经 被 证 明 是 一 个 种 便捷 的 掩 膜 版 材料 ， 尤 
其 当 它 的 表面 被 处 理 后 ， 减 少 了 由 于 体 多 和 孔 性 导致 的 粗糙 度 ， 以 便 进行 精确 的 光 刻 工艺 。 
合适 类 型 的 石墨 掩 膜 版 材料 包括 全 密度 玻璃 态 碳 或 通过 热 解 碳 淀 积 和 后 续 研 磨 磨 光 的 多 
孔 石 墨 。 


w 
= 
© 

G 








13 
2.5 LOM poves ghett pehd [OT Aladdin-1.0 GeV 


—CAMD-1.3 GeV 








2108 —CAMD-1.5 GeV 
= -ALS-1.9 GeV 
1.5 1043 -++- SSRL-3.0 GeV 






a NSLS-2.584 GeV 
-—CAMD -1.5 GeV wiggle 
一 APS-7 GeV( 未 出 现 ) 












光子 通 量 (photons/s/mrad2/0.1%BW) 


2 3 45678910 20 30 
能 量 /kevV 





图 5-4 表 5-1 中 列 出 的 美国 储存 环 的 同步 加 速 器 辐射 光谱 


表 5-3 常用 的 同步 辐射 公式 
A (Å) =12398.5/hy (eV) 









波长 /能 量 转换 
弯曲 磁 半 径 

临界 波长 A, (A) 18.64/B (T) E? (GeV) 
TE: h=4.136 (10) “SeVs, »= 频率， 已 = 运动 电荷 粒子 的 能 量 ， 有 = 弯曲 磁场 


X 射线 吸收 层 的 需求 量 由 最 小 需求 曝光 比 所 决定 。 这 个 比值 可 以 描述 为 在 掩 膜 版 导 光 区 
域 的 PMMA 底部 表面 的 曝光 剂量 除 以 传输 到 在 吸收 层 区 域 里 的 PMMA 顶部 表面 的 曝光 剂量 。 
掩 膜 版 对 比 度 是 X 射线 源 、 掩 膜 版 衬 底 、 掩 膜 版 吸收 层 和 曝光 光 刻 胶 厚 度 的 函数 。 吸 收 计 
算 结 果 表 明 有 两 个 类 别 的 X 射线 掩 膜 版 。 一 种 X 射线 掩 膜 版 类 型 特别 适合 于 厚度 达 几 百 微 
米 的 PMMA 低能 量 曝 光 。 它 需要 掩 膜 版 衬 底 具 有 接近 4keV 的 高 透 光 通 量 ， 例 如 从 一 到 几 十 
微米 厚 的 经 过 应 力 控制 的 SIN、SiC 或 Si 膜 。 原 子 数目 和 密度 决定 了 一 种 吸收 层 材 料 的 特性 。 
因此 ， 例 如 铂 、 乌 、 钨 、 金 等 材料 可 以 被 选择 ， 其 中 金 很 流行 是 因为 它 易 于 电镀 。 对 应 于 低 
能 量 掩 膜 版 的 吸收 层 是 几 微米 的 金 。 在 掩 膜 版 镀金 过 程 中 ， 精 确 的 尺寸 控制 又 需要 一 个 附加 
的 技术 来 提供 ， 在 这 个 技术 里 ， 几 微米 厚 的 光 刻 胶 常 通过 一 个 UV 掩 膜 版 转移 待 电 锌 金 的 图 
形 来 确定 。 垂 直 的 侧 壁 光 刻 胶 图 案 转移 是 维持 精确 X 射线 曝光 规范 所 必需 的 ， 因 为 个 吸 





p (m) 23. 336E (GeV) /B (T) 
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收 层 的 侧 壁 尖 直 接 导致 X 射线 曝光 和 显影 的 侧 壁 尖 〈 由 于 一 个 不 充分 的 吸收 层 厚度 ) 。 为 了 
获得 垂直 的 光 刻 胶 图 案 ， 利 用 甩 胶 PMMA 实行 双 层 深 UV (DUV) 光 刻 胶 技 术 。 伴 随 DXRL 
的 PMMA 曝光 ， 要 利用 高 选择 性 的 显影 系统 [Lin, 1975; Guckel ÆA, 1990], BARA 
烯 酸 甲 酯 作为 一 种 深 紫外 光 刻 胶 ， 在 曝光 中 展现 了 最 小 的 挥发 性 。 这 关系 到 膜 与 版 的 接触 是 
特别 关心 的 ， 通 常会 出 现 掩 膜 版 与 膜 的 分 离 。 图 5-5a 显示 了 8pm 厚 PMMA 层 的 垂直 侧 壁 。 
接着 ,镀金 和 光 刻 胶 去 除 ， 出 来 一 个 吸收 层 如 图 5-5b 所 示 的 结构 。 许 多 最 近 的 商业 光 刻 胶 
附加 物 也 已 被 证 明 适 合 于 低能 量 X 射线 掩 膜 吸收 层 的 规范 ， 包 括 SJR5740 和 220， 它 们 应 用 
在 磁 读 / 写 头 的 光 刻 电镀 上 [Romankiw，1995 ] 。 对 于 要 求 不 太 严格 的 应 用 ， 通 过 UV 曝光 的 
厚 光 刻 胶 已 经 被 用 于 穿 透 掩 膜 版 电镀 [ Allen, 1993; Loechel 和 Macissek , 1995; Despont A, 
1997], FA 5-6 显示 了 一 个 典型 的 低能 量 X 射线 掩 膜 版 模型 。 


Po = 









Speeevees 


7 x1.30K 23.1um 
a) b) 
图 5-5 
a) 具有 一 正面 投影 的 便携 式 掩 膜 版 (CPM) 或 双 层 工艺 的 8hm 厚 PMMA。 使 用 
紫外 线 曝光 和 CG-G 显影 液 显影 b) PMMA 剥离 后 得 到 的 6km 厚 的 金 吸收 层 图 案 





图 5-6 典型 X 射线 掩 膜 版 (5 x7cm) 的 正面 与 反面 
(4in 的 硅 片 上 1pm 厚 的 氮 化 硅 膜 和 8pm 厚 的 镀金 吸收 层 ) 

PMMA 厚度 从 毫米 到 超过 Lom 的 曝光 ， 必 须要 有 完全 不 同 的 X 射线 掩 膜 版 。 这 些 曝光 
涉及 到 的 X 射线 光子 能 量 超过 10keV, 为 了 获得 充分 的 对 比 度 ， 金 吸收 层 的 厚度 需要 达到 
20km。 因 为 用 UV 光 刻 在 这 样 厚度 的 光 刻 胶 上 精确 地 形成 图 案 ， 并 达到 亚 微米 的 误差 是 有 
难度 的 ， 一 般 要 用 到 两 步 法 加 工 掩 膜 版 。 从 而 ， 一 个 具有 2um 金 吸收 层 的 低能 量 X 射线 掩 
膜 版 被 用 来 直接 在 高 能 量 X 射线 掩 膜 讨 底 上 形成 几 十 微米 的 PMMA 图 案 。 对 于 较 厚 光 刻 胶 
的 高 能 量 SR 曝光 ， 为 了 保持 一 个 PMMA 项 部 剂量 的 最 大 值 低 于 损害 极限 ， 就 必须 为 减少 X 
射线 辐射 的 增加 而 进行 滤 光 。 由 X 射线 掩 膜 版 衬 底 自 身 提供 的 一 些 或 全 部 增加 的 滤 光 ， 会 
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导致 掩 膜 版 机 械 硬 度 增加 。 因 此 ， 高 能 量 掩 膜 裤 底 会 是 一 个 相对 厚 的 低 Z 材料 层 ， 比 如 
100pm 厚 的 硅 。 在 曝光 过 程 中 ， 由 于 增加 的 总 输出 功率 导致 具有 高 能 量 的 上 曝光， 所 以 X BY 
线 掩 膜 版 和 曝光 衬 底 的 水 冷却 也 是 必需 的 。 另 外 一 个 增加 低能 量 X 射线 掩 膜 版 对 比 度 的 方 
法 是 在 背面 提供 一 个 厚 的 负 X 射线 光 刻 胶 ， 这 样 背面 就 成 为 高 能 量 掩 膜 版 了 。 当 利用 SR 光 
对 菏 的 吸收 图 案 从 正面 曝光 ， 背 面 的 负 光 刻 胶 同 原来 的 正面 吸收 图 案 保 持 同 样 的 极 性 ， 然 
后 ， 作 为 电镀 模具 来 作 进 一 步 的 淀 积 。 

一 个 用 基于 膜 的 低能 量 掩 膜 版 来 获得 高 能 量 曝光 的 约束 ， 会 带 来 了 一 个 X 射线 掩 膜 版 
制造 能 力 的 问题 。 图 5-3 揭示 ，100km 厚 的 石墨 状 的 碳 会 出 现 两 个 规律 。 石 墨 是 一 个 昂贵 的 
不 平 的 光 刻 版 衬 底 ， 在 实践 中 能 被 用 作 低能 和 高 能 的 DXRL 曝光 ， 具 有 很 好 的 导热 性 ， 避 免 
LT BAK Z 化 合 物 以 及 在 它们 的 结合 处 理 中 的 危险 和 昂贵 代价 。 图 5-7 列举 了 一 个 碳 的 
X 射线 掩 膜 版 例子 。 





E 5-7 有 具有 100pm BAM, 20um 金 吸收 层 的 3inX 射线 掩 膜 版 


SR 中 发 射 的 X 射线 非常 适合 亚 微米 特征 尺 
寸 的 光 刻 技术 ， 已 经 制作 出 用 于 相对 厚 的 亚 微 
米 图 形 转移 的 X 射线 掩 膜 版 。 图 5-8 所 示 为 一 
个 金 的 吸收 层 图 案 ， 适 合 将 小 于 0.2um 的 特 
征 尺 寸 复制 到 10m 厚 的 PMMA 上 。 在 一 个 预 
加 工 的 氮 化 硅 X 射线 掩 膜 版 膜 上 ， 用 PMMA 
的 直接 电子 束 刻 写 来 实现 图 案 。 然 而 ， 对 于 厚 
EKF lpm 的 亚 微米 特征 尺寸 的 X 射线 图 形 
化 的 挑战 ， 很 大 程度 上 取决 于 X 射线 光 刻 胶 。 aca 
应 力 、 粘 度 和 相应 的 机 械 稳 定性 。 这 将 在 接 下 图 5-8 24 lum 厚 的 金 吸收 层 的 
来 的 部 分 进行 讨论 。 亚 微米 图 形 的 氮 化 硅 X 射线 掩 膜 版 


5.2.2 厚 和 射线 光 刻 胶 


和 许多 MEMS 工艺 一 样 ， 加 工 过 程 尤其 对 内 在 和 处 理 减少 的 应 力 以 及 粘度 问题 很 敏感 。 
这 两 个 方面 的 充分 控制 会 决定 基于 DXRL 加 工 的 性 能 。 考 虑 到 工艺 稳定 性 ， 大 多 都 关心 无 应 
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力 的 厚 光 刻 胶 的 应 用 ， 这 种 光 刻 胶 具 有 与 用 来 电解 淀 积 的 金属 化 衬 底 ， 或 会 更 加 简化 工艺 的 
其 他 衬 底 材料 的 特别 粘性 。 在 许多 光 刻 胶 应 用 方法 里 ， 困 难 是 避免 大 的 内 在 的 张 应 力 ， 这 种 
应 力 在 显影 中 会 导致 细 裂 纹 。 许 多 X 射线 光 刻 胶 材 料 适 合 厚 的 应 用 已 经 得 以 研究 [ Ehrfeld 
等 人 ，1997] 。PMMA 已 经 是 一 种 主要 的 X 射线 光 刻 胶 ， 因 为 它 具 有 相对 好 的 机 械 稳定 性 和 
高 的 精度 。 应 用 工艺 最 初 使 我 们 以 为 是 与 铸件 树脂 的 直接 聚合 [Mohr 等 人 ，1988 ] 。 一 种 代 
表 性 的 交 联 剂 被 加 在 工艺 中 ， 来 进一步 增加 届 服 强度 ， 以 此 来 提供 阻止 出 现 细 裂 纹 附加 抵 
抗 。 为 了 提高 与 金属 衬 底 的 粘性 ， 可 以 使 用 一 个 附加 的 活性 化 学 物 或 介质 层 [Khan Malek 
等 人 ，1998a; DeCarlo 等 人 ，1998 ] 。 在 张 应 力 的 薄膜 中 ， 聚 合 过 程 导 致 了 接近 20% 的 收缩 。 
这 可 以 通过 退火 进行 部 分 的 减少 ， 但 是 不 能 完全 避免 ， 因 为 与 典型 的 具有 低 膨 胀 系 数 的 衬 底 
材料 的 热学 性 能 不 匹配 。 残 余 的 光 刻 胶 应 力 的 结果 约束 了 组 件 的 几何 设计 规则 ， 并 限制 了 工 

一 个 可 以 选择 的 方法 是 用 一 个 预制 的 低 应 力 PMMA 薄片 [ Guckel 等 人 ，1996a] 。 在 这 
种 方法 里 ， 用 一 个 线性 的 高 相对 分 子 质量 的 或 交 联 的 PMMA 薄片 去 获得 一 个 与 衬 底 尺寸 相 
当 的 PMMA 盘 剪 切 块 。 典 型 的 薄片 厚度 是 500pm ~ lem。 然 后 这 些 薄片 的 剪 切 块 ， 用 没有 重 
大 温度 变化 或 很 小 的 化 学 或 机 械 变 化 的 技术 ， 将 其 和 金属 化 的 衬 底 粘 在 一 起 。 用 一 个 高 相对 
分 子 质 量 〈 大 于 一 百 万 ) 的 预制 薄 PMMA 层 与 单 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (MMA) 联合 作为 粘 接 
剂 ， 被 证 明 是 一 个 很 好 的 技术 。 将 PMMA 薄片 放置 在 要 求 的 衬 底 上 ， 衬 底 上 有 一 个 典型 厚 
度 是 1pm 的 网 状 PMMA 层 。 应 用 在 PMMA 表面 间 的 MMA 通过 毛细 管 作用 弄 湿 表面 。 由 于 
MMA 从 PMMA 中 的 扩散 即使 在 室温 下 也 是 迅速 的 ， 因 此 固化 可 能 不 用 在 提升 温度 烘焙 的 情 
况 下 就 会 发 生 。 图 5-9 展示 了 一 个 例子 。 这 是 一 个 为 获得 任意 厚度 的 低 应 力 的 厚 PMMA 薄膜 
的 高 度 可 重复 的 工艺 。 结 合 的 薄片 可 以 另外 通过 精确 的 磨 或 飞 切 而 变 薄 。 线 性 PMMA 聚合 
物 的 使 用 容许 PMMA 的 分 解 ，PMMA 可 利用 一 种 溶剂 ， 例 如 二 氯 甲 烷 进 行 后 续 制 模 。 





图 5-9 在 4in 衬 底 上 形成 的 1.5Smm 厚 的 PMMA 


在 发 光 放 电 过 程 中 的 有 机 气体 的 聚合 是 另 一 种 生产 聚合 物 薄膜 的 方法 [Coodman， 
1960; Biederman，1987]。 尤 其 是 MMA 已 被 研究 用 作 一 个 等 离子 淀 积 光 刻 胶 [Morita EA, 
1980; Guckel 等 人 ,1988] 。 结 果 是 一 个 高 度 等 角 的 淀 积 膜 与 半导体 材料 具有 很 好 的 粘性 ， 
能 够 均匀 地 填充 深 沟 。 等 离子 聚合 的 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PPMMA) 薄膜 具有 高 度 的 交 联 
性 ， 它 的 稳定 性 取决 于 反应 器 的 压力 、 功 率 和 温度 。 实 际 上 ， 淀 积 速 率 可 以 达到 140A /min, 
FFA 10pm 的 薄膜 已 经 淀 积 。 增 加 功率 级 别 会 导致 MMA 和 不 像 PMMA 的 薄膜 的 进一步 
分 解 。 
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另 一 种 X 射线 光 刻 胶 是 基于 工作 环 氧 的 与 SU-8 树脂 调配 的 负 光 刻 胶 ， 这 种 胶 也 用 于 电 
子 光 束 或 深 紫 外 光 刻 ， 并 可 得 到 很 高 的 精度 [Lee 等 人 ，1995; Khan Malek，1998b] 。 来 自 
壳牌 化 学 公司 (EPON) 树脂 SU8 (SU3 和 SU2.5 也 可 以 ) 在 交 联 后 拥有 和 良好 的 高 温 稳定 
性 ， 玻 璃 化 转变 温度 超过 200Y [Shaw 等 人 ，1997]。 这 是 由 于 存在 一 个 高 的 环 氧 官能 团 
〈 平 均值 接近 8) ， 同 时 也 导致 它 作为 光 刻 胶 有 特别 高 的 灵敏 度 。X 射线 深度 光 刻 结果 显示 ， 
灵敏 度 接近 52J/cm’ [Bogdanov 和 Peredkov，2000] ， 或 粗略 地 比 PMMA 大 40 倍 ， 最 低 也 是 
20 J/ cm” [Jian 等 人 ，2001]。 已 经 发 现 临界 的 曝光 剂量 很 大 程度 上 取决 于 残留 溶液 组 分 
[Singleton FA, 2001] 和 光 酸 发 生 器 的 浓度 (PAG) [Ling 等 人 ，2003] 。 考 虑 到 X HAT 
艺 用 到 的 SU-8 ， 由 于 它 的 成 功 带 来 许多 实际 的 问题 都 是 关键 的 。 例 如 ， 粘 性 取决 于 衬 底 材 
料 、 基 版 材料 和 粘性 催化 剂 的 使 用 [ Barber 等 人 ，2004] 。 另 外 的 问题 关系 到 SU-8 胶 的 X 
射线 对 比 度 ， 它 表示 着 最 小 的 吸收 层 厚 度 [Shew 等 人 ，2003a] 和 氧 的 释放 [Shew “A, 
2003b] 。 接 下 来 是 曝光 和 曝光 之 后 的 烘焙 ， 作 为 结果 的 SU-8 交 联 环 氧 也 具有 很 高 的 光 折 射 
R (BHT 1. 65) ， 这 就 具有 光 透 镜 材料 的 优点 。 接 下 来 就 是 在 交 联 之 后 用 一 种 简单 的 化 学 方 
法 去 溶解 SU-8 光 刻 胶 。 许 多 方法 已 经 得 到 不 同 程度 的 成 功 ， 这 其 中 包括 溶剂 的 裂化 、 下 游 
刻 蚀 和 熔化 盐 浴 [ Dentinger 等 人 ，2002] 。 另 外 ， 牺 牲 层 用 的 多 聚 物 可 以 在 SU-8 应 用 之 前 
准备 好 用 酸 来 去 除 。 

另 一 种 在 曝光 烘焙 后 易于 分 解 的 负 X 射线 光 刻 胶 也 被 采用 。 日 本 合成 橡胶 公司 (ISR) 
的 NFR 光 刻 胶 系 列 可 以 被 甩 到 几 十 微米 。 它 使 用 标准 的 基于 TMAH 的 显影 剂 ， 在 图 5-10 中 
给 出 了 一 些 结构 的 例子 。100 ~300Jvem? 的 最 小 的 X 射线 剂量 水 平 已 经 被 测试 ， 光 刻 胶 可 以 
很 容易 地 在 60 ~ 80°C 下 的 NMP (n-methyl pyrolidinone) 中 分 解 。 已 经 有 新 的 报道 陈述 了 
种 化 学 放大 的 X 光敏 负 光 刻 胶 ， 这 种 胶 有 显著 的 光 灵 敏 度 提高 ， 它 的 灵敏 度 比 PMMA 大 40 





图 5-10 分 别 是 6um Al 8um 直径 柱状 的 NFR-015 
光 刻 胶 柱 ，40um JE, X 射线 曝光 剂量 125Jvems 


5.2.3 DXRL 曝光 (直接 LIGA 方法 ) 


ERAS PMMA 层 有 超过 Lom 厚度 的 应 用 和 曝光 的 能 力 ， 然 而 许多 研究 的 应 用 要 求 150 ~ 
500pm (10cm 曝光 已 经 被 证 实 [Siddons A, 1994; Cuckel，1996b] ) ， 这 就 产生 了 怎么 更 
有 利 地 使 用 X 射线 深度 光 刻 技术 的 问题 。 当 务 之 急 是 将 多 层 PMMA 堆 释 ， 并 可 同时 被 曝光 
[ Guckel, 1998a, 1999a; Siddons 等 人 ，1997] ， 以 解决 曝光 PMMA 片 与 衬 底 适 合 的 显影 和 制 
模 进 行 压 焊 或 连接 的 问题 ， 这 种 工艺 有 明显 的 产量 优势。 在 美国 路 易 斯 安 那州 立 大 学 的 先进 
微 结构 器 件 中 心 (CAMD) 7.5T 摇摆 插入 式 装 置 获得 的 曝光 可 以 证 明 这 些 优点 [| Manohara, 
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1998]。 对 于 一 个 厚 1cm 的 PMMA 堆 片 用 一 个 有 限制 的 最 高 剂量 10kJ/ecm 和 最 低 剂量 
3kJ/cm? ， 上 曝光 时 间 为 4h 多 一 点 ， 上 曝光 区 域 12. 5cm x 5cm。 曝 光 时 间 (取决 于 储存 环 的 光束 
电流 ) ， 可 以 和 使 用 1. 5CeV 的 CAMD 挠 度 磁 辐 射 在 250pm 厚 胶 上 ,将 同样 的 曝光 面积 进行 
曝光 所 需 的 20 ~30min 的 时 间 相 比拟 。 增 强 的 高 能 量 性 能 导致 了 高 产 出 ， 每 天 每 条 光束 线 光 
刻 带 有 250pmPMMA 的 衬 底数 超出 200 个 。 结 果 展 示 了 一 个 使 用 PMMA 或 为 了 精确 的 制 模 加 
工 ， 而 把 DXRL 作为 重要 工具 的 直接 LIGA 技术 的 实践 方法 。 对 于 化 学 放大 的 X 射线 负 光 刻 胶 
存在 类 似 的 机 会 ， 便 利 的 批量 X 射线 曝光 末端 ， 最 终 有 助 于 促成 高 的 产量 。 


5.2.4 显影 


尽管 在 约 500mJ/em 的 条 件 下 ，PMMA 的 灵敏 度 比 其 他 光 刻 胶 低 得 多 ， 高 强度 严 校准 的 
X 射线 光 通 量 和 高 选择 性 PMMA 显影 系统 的 相 结合 ， 有 利于 开发 批量 工艺 中 PMMA 的 高 精 
度 ， 以 获得 微型 超 精 度 的 模具 。 由 一 种 水 的 混合 溶液 (50% ~ 80% 二 甘 醇 单 丁 基 醚 ，1% ~ 
20% Rk, 5% ~20% LERRA 20% 7K) 组 成 的 显影 剂 ， 在 它 申 请 专利 之 后 ， 一 般 称 作 G-G 
显影 剂 ， 已 经 被 用 来 获得 高 对 比 PMMA 显影 剂 | Chica 和 Glashauser, 1983; Stutz，1986 ] 。 
C-C 显影 剂 通常 用 于 35% ， 然 而 当 显影 速率 降低 后 〈 还 有 高 的 灵敏 度 ) ， 它 也 可 以 在 温度 低 
于 15% 的 条 件 下 成 功 使 用 。G-G 显影 剂 溶液 也 能 刻 蚀 铜 ， 如 果 铜 作为 基板 ， 就 需要 一 个 保 
护 屋 。 图 5-11 所 示 为 显影 速率 曲线 与 X 射线 剂量 之 间 的 函数 关系 [| McNamara, 1999], H 
速率 依赖 的 温度 也 被 注 明 [Tan 等 人 ，1998; Pantenburg 等 人 ，2003 ]。 另 外 ，PMMA DRR 
的 质量 已 经 被 证 明 取 决 于 显影 温度 和 PMMA 是 否 是 线性 或 交 联 的 [Pantenburg 等 人 ，1998 ] 。 


rrr] T rr 

















显影 速率 /(angstroms/min.) 











100 ~ -00 —— 5000 
剂量 (Jem3) 
图 5-11 PMMA (ICI CQPMMA) 显影 速率 
(显影 条 件 : 温度 35ST, C-C 显影 液 ) 曲线 与 X 射线 剂量 之 间 的 函数 关系 


关于 PMMA 光化学 和 图 形 化 限制 等 细节 的 讨论 有 许多 参考 文献 [ Ouano, 1978; Mohr, 
1986; Munchmeyer 和 Ehrfeld, 1987; Pantenburg 和 Mohr, 1995; feiertag 等 人 ，1997a; Griffiths, 
2004 ] 。 荧 光 辐 射 模型 已 经 表明 ， 由 于 荧光 辐射 在 衬 底 表面 的 发 射 对 于 500J/cm 的 剂量 ,会 
在 吸收 层 下 的 区 域 里 与 掩 膜 吸 收 层 边缘 和 PMMA 衬 底 表 面 附近 产生 淀 积 [Feiertag 等 人 ， 
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1997b] 。 这 种 行为 会 很 容易 在 显影 中 导致 PMMA 的 锁 蚀 ， 并 最 终 导 致 PMMA 的 粘 结 失败 。 
结果 可 能 会 产生 过 显影 和 在 电 铸 中 出 现 缺 陷 “ 脚 "。 在 结构 材料 之 前 电镀 几 微 米 的 牺牲 层 金 
属 能 够 在 某 种 情况 下 解决 这 个 问题 。G-G 显影 剂 性 能 的 进一步 研究 已 经 表明 ， 碱 性 混合 溶液 
会 引起 与 在 分 解 之 前 暴露 的 PMMA 化 学 反应 ,显影 非常 依赖 于 PMMA 的 立体 化 学 结构 
[Schmalz 等 人 ，1996 ] 。 另 一 个 相关 的 问题 涉及 到 PMMA 侧 壁 表面 粗糙 度 的 来 源 与 样子 ， 这 
对 光 组 件 和 摩擦 学 行为 有 直接 的 牵连 。 在 路 易 斯 安 那 Baton Rouge 的 CAMD 设备 下 曝光 的 结 
采 表 明 ，PMMA 侧 壁 表面 粗糙 度 高 的 有 25nm， 低 的 有 Snm， 典 型 的 结果 也 有 约 12nm。 这 个 
结果 看 起 来 与 约 5 ~ 10nm 的 PMMA 典型 行为 是 相似 的 【Van der Gaag 和 Sherer, 1990], 

PMMA 显影 通过 高 频率 声 激励 或 超声 速 的 激励 已 被 充分 地 改进 [ ehrfeld, 1991], m% 
速率 增加 了 ， 溶 解 的 边缘 高 相对 分 子 质量 光 刻 胶 的 再 淀 积 也 缓和 了 ， 由 此 也 就 降低 了 侧 壁 的 
粒子 和 表面 粗糙 度 。 分 析 显 示 声 波 流 效 应 有 可 能 加 强 结构 尺寸 超过 几 个 微米 的 光 刻 胶 的 显影 
速率 [Nilson 和 Griffiths, 2002], Xf PMMA 沟 的 显影 迁移 工艺 的 研究 表明 ， 力 的 对 流转 移 仅 对 
具有 深 宽 比 小 于 5 左右 的 沟 结构 的 显影 速率 的 增加 有 效 [ Griffiths 和 Nilson, 2002], 


5.2.5 PMMA 机 械 特性 


基于 DXRL 制 模 工 艺 的 最 初 设计 规则 停留 在 对 模子 材料 即 PMMA 的 机 械 限 制 上 。 图 5-12 
显示 了 一 个 对 高 相对 分 子 质 量 线性 PMMA 材料 的 拉 伸 曲线 。 它 是 通过 一 个 高 精度 的 拉 伸 技 
术 测 定 的 。 表 5-4 提供 了 PMMA 性 能 的 一 个 总 结 。 里 面 的 许多 参数 取决 于 相对 分 子 质量 或 交 
联 程度 ， 也 依赖 于 用 在 增强 UV 吸收 和 稳定 性 的 常规 添加 剂 。 大 的 热膨胀 系数 导致 对 几何 变 
形 和 应 变 诱导 弯曲 有 重要 的 利害 关系 。 类 似 的 效应 也 会 伴随 在 水 的 吸收 。 例 如 ， 在 一 个 结合 
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图 5-12 ”用 负荷 架 和 激光 张 量 计 测量 的 7504m FE, 150 am 厚 的 拉 伸 样 品 的 PMMA 拉 伸 曲线 
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硅 衬 底 的 PMMA 片 里 ， 一 个 10°C 的 温度 变化 会 导致 PMMA 里 0. 11% 应力。 通过 PMMA 板 的 
弯曲 这 种 情况 典型 地 证 明了 ， 这 个 PMMA 板 被 在 衬 底 界 面 边 界 和 一 个 在 顶部 边界 的 自由 边 
界 处 用 三 个 固定 边 条 件 所 限制 。 对 这 类 板 弯 曲 问 题 的 解决 可 被 用 来 生成 设计 曲线 表 ， 这 些 曲 
线 表 明了 机 械 限 制 的 几何 区 域 , 并 由 此 建立 了 最 小 的 PMMA 设计 规则 [ Christenson, 
1995a] 。 图 5-13 提 供 了 一 幅 这 样 的 图 表 。 得 到 的 结果 是 这 种 行为 极 大 限制 了 深 宽 比 的 制作 和 
工艺 集成 。 另 一 方面 ， 通 过 有 图 案 的 垂直 的 板子 同样 的 效果 来 量化 剩余 的 PMMA 应力， 这 


些 板子 通过 应 力 弯 曲 来 测试 结构 。 


表 5-4 PMMA 的 性 质 












































E 一 一 体 切 变 模 量 约 3.0GPa 

6 一 一 切 变 模 量 约 1.7CPa 

z 一 一 泊 松 比 0. 40 

Q 一 一 线 胀 系数 约 7 (10) 9/7 

水 吸收 (质量 分 数 ) 

24h 0.2% 

7d 0.5% 

21d 0. 8% 

48d 1.1% 

玻璃 化 转变 温度 105% 

oy 一 一 拉 伸 强度 约 70MPa 

P 密度 1. 19¢/cm? 

k 一 一 热 导 率 0. 193W/m .天 
比热容 1. 42J/g - K 

?一 一 在 波长 为 365nm，1014nm 处 的 折射 率 1.514, 1.483 
阿 贝 数 58.0 

ex 一 一 介 电 常数 
一 一 60Hz 3.5 
——1kHz 3.0 
—-1MH;z 2.6 
一 一 30GHz 2. 57 
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图 5-13 各 种 不 同 板 厚 的 DXRL 加 工 的 垂直 几何 图 形 
(底部 连接 着 基板 ) 典型 的 PMMA 基板 夺 曲 形变 〈 板 的 长 度 远 大 于 厚度 ) 
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5.3 fia 


可 以 大 量 获得 的 材料 衬 底 决定 了 从 DXRL 加 工 中 受益 的 应 用 范围 。X 射线 深度 光 刻 生 
PMMA 模具 通常 被 用 来 提供 电 铸 掩 膜 版 ， 如 图 5-14 所 示 。 在 电 EE 
铸 的 情况 下 ，DXRL 模具 衬 底 必须 提供 一 个 适合 电解 影响 的 板 ite 
衬 底 。 比 如 ， 板 衬 底 是 一 个 三 层 薄 膜 ，Ti/Cw/Ti 或 Ti/AwTi， 
这 里 ， 位 于 下 面 的 詹 层 提供 与 硅 或 玻璃 衬 底 的 粘 接 ， 上 面 的 詹 
层 提供 光 刻 胶 (PMMA) 粘 接 ， 同 时 也 保护 铜 或 金 做 的 电镀 种 
Fiz, EMMA PMMA 显影 之 后 ， 可 以 利用 100 : 1 稀释 
HARMER. 

很 多 的 自然 金属 和 合金 可 以 被 电镀 ， 但 是 仅仅 这 一 性 能 并 

不 能 使 它们 作为 工程 、 结 构 材料 或 在 高 深 宽 比 模具 里 允许 电镀 
的 材料 使 用 。 例 如 ， 许 多 电镀 材料 要 求 高 温 或 同 PMMA RRR M 
生 分 解 或 化 学 发 应 的 电解 ， 但 是 在 使 用 许多 电镀 材料 做 微 电 适 
中 ， 主 要 的 障 得 在 于 内 部 的 应 力 。 电 淀 积 应 力 能 够 将 分 层 应 力 
分 散 给 临近 的 PMMA 模具 材料 ， 并 最 终 导 致 淀 积 自身 的 粘 结 失 
败 。 要 达到 几何 和 工艺 控制 就 必须 保证 最 小 化 淀 积 的 压力 满足 可 接受 的 标准 。- 个 获得 内 电 
淀 积 应 力 的 局 部 测量 的 集成 方法 ， 可 以 通过 图 5-15 所 示 的 , 
图 形 化 的 梁 结 构 完 成 [Guckel 等 人 ，1992] 。 这 个 方法 采 
用 两 端 固 支 梁 和 具有 对 侧 弯 曲 敏感 的 不 同 梁 长 度 的 环 梁 结 
构 的 装置 。 这 种 结构 通过 可 视 化 测定 临界 梁 长 度 来 显示 内 
部 应 力 的 级 别 ， 这 些 梁 是 通过 将 衬 底 中 位 于 下 面 的 牺牲 层 
刻 蚀 掉 来 释放 出 来 的 粱 结 松 

在 对 电 淀 积 中 的 应 力 怎么 产生 的 问题 已 经 进行 了 相当 
深入 的 研究 【Mari ，1966; Weil, 1970; Harsch 等 人 ，1988 ] ， 
某 种 电解 已 经 证 明 非 常 适合 于 低 应 力 电 铸 ， 其 中 最 著名 的 
RAT ARERR LEM, CMBR RM eat E 
能 。 表 5-5 详细 描述 了 这 种 电镀 液 的 成 分 ， 它 用 于 许多 BI5-15 DXPL “CesT Aggaee 
LICA 电 铸 ， 因 为 用 它 获得 低 应 力 厚 电 铸 相 对 比较 容易 和 迅 镀 后 的 用 于 测量 内 部 张力 与 机 械 
速 。 图 5-16 所 示 为 PMMA 电解 后 ， 电 铸 镍 结构 的 结果 。 弯曲 关系 的 镍 环 。 中 间 的 宽 2um、 
另外 一 种 对 电镀 非常 方便 的 材料 是 铜 ， 这 种 情况 下 ， 表 E 18hm 的 梁 在 原始 状态 是 直 的 ， 
5-5 所 示 成 分 也 特别 适合 作 高 深 宽 比 的 电 铸 。 已 经 观察 到 ， 在 由 性 刻 亿 释放 后 由 于 内 部 张力 
硫酸 与 铜 的 比例 增加 会 增加 电镀 溶液 的 传导 性 和 深 镀 能 而 弯曲 。 外 圈 半 径 和 内 圈 半 径 分 
力 ， 这 将 有 利于 制作 高 深 宽 比 的 几何 结构 。 由 局 部 电流 密 。 ” 别 为 100pm 和 80pm， 该 结构 的 
度 变化 导致 了 电 铸 的 复杂 性 ， 也 来 自 对 不 同 尺寸 结构 的 电 PORTER 0.08% 内 部 张力 
钴 ， 这 是 由 于 电流 拥挤 现象 和 受 限 的 电解 电导 率 ， 加 上 电 淀 积 表面 电解 影响 质量 传输 变化 ， 
从 而 引起 了 局 部 电流 密度 的 变化 [ Mehdizadeh 等 人 ，1993 ] 。 这 些 问 题 可 以 通过 技术 ， 例 如 
脉冲 电镀 和 电解 激励 ， 安 排 包 括 喷射 或 喷泉 电镜 和 搅拌 单元 等 得 到 部 分 缓解 【Andricacos 等 





图 5-14 DXRL 工艺 加 工 的 
200um 厚 的 PMMA 模具 
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人 ，1996 ] 。 超 高 深 宽 比 腔 可 以 容易 地 用 高 精度 电解 ， 如 图 5-17 所 示 。 对 于 亚 纳 米 长 度 范 
Fel, PMMA 电 和 铸模 具 的 复制 本 质 上 也 是 完美 的 [Hall，2000] 。 其 他 的 已 经 用 直接 LIGA 工艺 
证 实 的 电 铸 材 料 包括 金 、 银 、 钢 、 铂 、 铅 锡 和 镍 合金 等 ， 镍 合金 又 包括 镍 铁 、 镍 氏 、 镍 锰 和 
PRR GE 


R55 常用 电镀 液 成 分 和 低 应 力 电镀 条 件 
































































电 镀 OR E a 铜 
Ni (NH,SO,) 2.4HO | 440g/L CuSO, . 5H,0 68g/L 
镍 | 80g/L 
硼酸 48g/L 170g/L 
湿 法 剂 [0.4% (体积 分 数 ) 70x10% 
温度 50% 亮 化 载体 和 添加 剂 随 生产 者 而 定 
3.8~4.0 .温度 25C 
50mA/cm? 25mA/cm? 
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a) b) 


图 5-16 
a) 200um 高 的 电镀 镍 测试 结构 b) Sum 宽 的 镍 线 状 结构 





032606 20k <3.00K 10.0um 


5-17 由 于 PMMA 应 力 收缩 测试 结构 而 引起 的 断裂 的 电镀 镍 。 该 结构 20pm 高 ，0. 12m $ 
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电 铸 铁 磁 体 材 料 的 能 力促 进 了 许多 磁性 器 件 的 实现 。 例 如 ， 镍 铁合金 78% (质量 分 数 ) 
镍 铁 导 磁 合 金 (18% Ni/22% Fe) 可 以 电 铸 到 500pm 厚 ， 如 图 5-18 所 示 。 软 的 〈 低 矫 顽 ) 
铁 磁体 材料 有 接近 于 零 的 磁 弹 性 ， 它 的 B-H 属性 如 图 5-19 所 示 。 自 从 微 执 行 器 力 从 类 似 的 
机 械 压 力 发 展 以 来 ， 产 生 在 磁场 里 的 力 可 以 被 方程 式 (5-1) 所 定义 : 
Py = B’7 (2m) (5-1) 
式 中 ，B ERARE (T) ,jw 是 自由 空间 中 的 磁 导 率 。 由 于 软 铁 磁 体能 够 供应 尽 可 能 大 的 B 
场 强 ， 最 近 的 研究 已 经 证 明 具 有 磁 饱 和 通 量 密度 2. 1T 的 电镀 镍 铁 销 材 料 [ Osaka 等 人 ， 
1998], PLA, ZEDXRL 工艺 中 ， 软 磁 材 料 将 有 巨大 的 潜力 。 


SS linn sn) 
20kV SNL #1096 





图 5-18 500pm 厚 的 镍 铁合金 [78% (质量 分 数 ) Ni, 22% (质量 分 数 ) Fe] MH. MEERA 
理想 的 铁 磁 效应 ， 所 以 该 材料 常用 于 需要 考虑 摩擦 (由 于 高 硬度 和 屈服 强度 ) 情况 下 的 微机 械 部 件 
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图 5-19 ”电镀 镍 铁合金 【78% (质量 分 数 ) Ni, 22% 
(质量 分 数 ) Fe) 的 好 三 响应 特性 。 起 始 磁 导 率 接近 4000， 磁 饱和 通 量 密度 为 1T 


考虑 到 电磁 铁 尺 寸 大 小 的 问题 ， 另 一 个 用 于 微观 结构 的 重要 磁性 材料 已 经 被 确定 ， 它 利 
用 永久 磁体 在 有 效 的 小 型 化 电磁 传感器 方面 表现 出 的 优势 。 永 久 磁 体 在 微 执行 器 应 用 方面 拥 
有 最 好 的 品质 ， 它 是 基于 稀土 元 素 的 氧化 物 ， 包 括 银 钴 (SmCo) MEER (NdFeB) 系列 。 
这 些 材 料 可 以 直接 应 用 在 一 个 包含 等 方 性 的 稀土 元 素 氧 化 物 粉 与 一 混合 材料 ( 如 环 氧 物 泥 
合 ) 的 结合 形式 。 对 于 这 些 从 6 ~ 10MGOe (1MGOe = 100/4akJ/m) 的 磁性 材料 ， 对 于 结 
合 的 材料 ， 在 完全 密集 的 各 向 异性 的 形式 下 达到 超过 40MGOe， 这 些 磁 性 材料 的 特性 是 其 最 
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大 能 量 乘 以 变化 。 与 稀土 氧化 物 永 久 磁 铁 〈REPM) 结合 的 材料 已 经 证 实 可 以 从 DXRL 
PMMA 模 具 得 到 结合 的 REPM 直接 制 模 [Christenson 等 人 ，1999a] 。 这 使 得 按 特征 尺寸 是 
Sum, REE lum 的 要 求 批量 生产 大 量 等 截面 的 REPM 结构 成 为 可 能 。 

图 5-20 所 示 为 一 个 永 磁铁 结合 物 的 例子 ， 采 用 的 工艺 如 图 5-21 所 示 。 当 处 于 低 粘度 状 
态 时 ， 通 过 对 一 个 衬 底 和 DXRL PMMA 模子 来 碾 压 一 个 没有 磁化 的 REPM 粉 和 环 氧 物 的 混合 
物 。 在 接近 10ksi 的 压力 下 固化 后 ， 具 有 压制 的 合成 物 的 衬 底 变 得 平整 。 永 久 磁体 的 整个 衬 
底 处 在 一 个 至 少 35kOe 的 需要 磁化 方向 的 磁场 里 ， 接 着 这 个 磁体 通过 溶解 PMMA 和 刻 蚀 一 
个 位 于 下 方 的 金属 层 从 衬 底 释 放出 来 。 用 一 个 光 刻 胶 〈 基 于 环 氧 的 SU-8) 和 Sm, Coki TA 
膜 的 混合 形式 的 有 关 结 果 ， 使 用 直接 的 UV 光 刻 形成 有 2. 8MGOe 密度 的 永久 磁铁 的 图 形 
[ Dutoit FA, 1999], 





5-20 用 DXRL 工艺 制作 的 PMMA 模具 再 加 工 的 Nd, Fe B 永久 磁铁 的 
扫描 电子 显微镜 照片 。 粉 未 粒子 直径 为 1 ~5um， 粘 合剂 为 二 氯 甲 烷 树 脂 。 由 于 是 磁 
结构 ， 所 以 电子 的 磁 扰 动 会 引起 微小 的 变形 。 用 此 工艺 得 到 了 能 量 高 达 9MGCOe 的 产品 


约 10ksi 


RE 粉末 和 粘 合剂 
2 和 7- 一 深 X 射 线 光 刻 模具 (PMMA) 
衬 底 (AD 一 牺牲 层 (Cu) 
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图 5-21 基于 深 X 射线 光 刻 REPM 的 制作 流程 


具有 较 大 产能 的 REPM 结构 的 加 工 需 要 高 温 工 艺 ， 这 对 PMMA 不 是 非常 合适 ， 由 此 要 
测试 一 个 介 于 中 间 的 制 模 方法 。 直 接 把 氧化 铝 浆 向 PMMA 模具 上 浇铸 ， 通 过 细心 的 烘 烤 工 
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序 已 经 产 出 具有 最 小 变形 ( <2pm) 复制 的 几何 体 [Carino 等 人 ，1998 ] 。 图 5-22 所 示 为 玻 
璃 和 和 氧化 铝 的 合成 物 结构 。 其 他 的 陶瓷 材料 也 通过 这 种 技术 得 到 证 实 ， 包括 铁 酸 盐 和 PZT 
[ Ritzhaput-Kleissl 等 人 ，1996; Pioter 等 人 ，1997 ] 。 得 到 的 氧化 铝 模 具 可 以 和 粉 状 金属 被 用 
来 执行 高 温 工 艺 。 各 向 异性 的 REPM 粉 加 工 的 复杂 性 ， 促 使 了 一 种 新 方法 的 发 展 ， 这 种 方法 
不 会 涉及 到 粉 体 [Christenson 等 人 ，1996b] 。 在 一 项 类 似 于 热 轧 花 的 技术 中 ， 用 作 REPM $t 
料 的 许多 各 向 异性 的 厚 板 被 放置 在 氧化 铝 模 具 正 上 方 ， 这 些 厚 板 用 铜 的 释放 层 装 饰 。 通 过 真 
空 加 热 加 压 ， 在 700%C 、2000psi 下 ， 可 以 实现 压缩 22% (质量 分 数 ) 的 Nd, Fe B 材料 的 冲 
模 应 力 率 ， 由 此 可 以 进行 氧化 铝 的 制 模 。 这 种 方法 已 经 在 亚 毫 米 永 久 磁 铁 形状 下 获得 最 大 能 
量 是 23MGOe 产品 ， 见 图 5-23。 





Sm kV Smu 


图 5-22 基于 深 X 射线 光 刻 PMMA 模具 制作 的 氧化 铝 / 玻 璃 结构 ， 该 结构 将 用 于 进一步 的 高 温 模具 工艺 


mı 





图 5-23 基于 深 X 射线 光 刻 PMMA 模具 制作 的 氧化 铝 模具 热 锻 制 作 的 Nd, Fe,,B 永久 磁铁 测试 块 


进一步 被 探究 的 微 制 模 技 术 涉 及 到 从 玻璃 浇铸 和 压 花 到 火焰 喷射 的 方法 [ Christenson, 
1998a] 。 从 显著 加 宽 可 利用 的 材料 衬 底 的 观点 出 发 ，- 一 个 有 前 途 的 批量 微 加 工 技术 是 利用 
DXRL 为 电 火 花 加 工 机 床 形成 电极 图 案 。 批 量 的 微 电 火花 加 机 器 的 方法 【Takahara 等 人 ， 
1999] ， 即 采用 一 排 组 件 电极 对 导体 材料 进行 切 磨 。 尽 管 它 目前 没有 电 铸 那么 精准 ， 但 是 这 
后 来 的 技术 可 以 适合 需要 对 特殊 材料 进行 批量 微 加 工 的 应 用 。 


5.4 材料 特性 和 改进 
用 于 以 DXRL 方式 生产 出 来 的 组 件 的 材料 特性 是 独一无二 的 ， 因 为 该 材料 的 特性 取决 于 


生产 过 程 中 所 采用 的 处 理 参数 。 因 此 ， 需 要 有 一 种 保持 原样 的 计量 学 方法 来 产生 反映 批量 和 
内 衬 底 变 化 情况 的 数据 。 该 方法 是 在 集成 电路 平板 处 理 中 所 使 用 的 drop-in 试验 拉 拨 模 入 口 


第 5 章 BT xX 射线 的 加 工 297 





方法 的 基础 上 形成 的 。 对 于 超 精密 高 宽 比 的 DXRL 所 规定 的 组 件 ， 尚 无 与 常规 尺寸 测量 法 相 
当 的 计量 方法 。 然 而 现 有 的 各 种 机 械 特 性 测量 方法 则 揭示 了 MEMS 非常 敏感 的 材料 特性 的 
不 足 。 后 处 理 方法 似乎 能 够 应 付 这些 不 足 。 

就 像 前 边 所 提 到 过 的 那样 ， 应 变 诊 断 结 构件 可 以 方便 地 以 过 程 状态 〈 如 电镀 过 程 中 的 
电流 密度 ) 的 函数 方式 提供 就 地 应 力 数据 。 还 可 以 用 一 种 微型 扭矩 测试 仪 来 测量 机 械 拉 伸 
特性 ， 该 测试 仪 由 一 个 桌面 式 伺服 液压 负荷 框架 组 成 ， 通 过 激光 束 偏 移 测量 系统 来 测量 
[ Christenson 等 人 ，1998b] 。 该 系统 和 一 般 的 DXRL 结构 尺寸 相 兼容 ， 并 且 可 以 应 用 于 如 
图 5-24 所 示 的 几何 尺寸 的 张力 样本 。 该 样本 的 标准 尺 长 度 规格 约 为 3000pm; 横断 面 被 定义 
为 宽 ， 约 为 762hm; 电极 淀 积 层 厚度 被 定义 为 高 ， 约 为 50pm 到 1mm。 用 激光 束 偏 移 测量 系统 
测量 得 到 的 两 对 突出 的 光标 柱 的 距离 来 作为 标准 尺 的 长 度 。 为 了 确保 这 些 标识 不 会 明显 地 干扰 
测量 系统 且 不 会 发 生 旋转 ， 用 一 对 25hm 宽 的 圆 材 将 标识 固定 在 标准 尺 部 分 。 可 将 样本 形状 作 
为 任意 掩 膜 版 精确 度 的 drop-in 测试 结构 件 ， 容 许 对 所 有 处 理 过 的 衬 底 进行 张力 特性 测量 。 


100 um 





a) b) 
图 5-24 
a) 基于 深 X 射线 光 刻 制作 的 金属 拉 伸 样品 b) 带 激光 位 移 测试 标签 的 放大 图 

张力 测试 过 程 有 助 于 建立 机 械 特 性 数据 库 ， 从 中 得 到 许多 特别 有 用 的 信息 ， 包 括 对 印 版 

电流 密度 的 敏感 度 和 温度 循环 效果 等 。 图 5-25 和 表 5-6 中 列 出 了 镍 的 有 关 数 据 ， 图 5-26 和 

表 5-7 中 列 出 了 铜 的 有 关 数 据 。 就 像 前 边 所 提 到 的 一 样 ， 实 验 发 现 镍 -铁合金 具有 非常 强 的 

张力 [Safranek, 1986], K 5-27 所 示 为 室温 条 件 下 、pH 值 为 4. 8 时 ， 从 硫酸 盐 / 柠 檬 酸 盐 浴 

中 淀 积 得 到 的 78/22 镍 -铁合金 的 张力 数据 。 其 他 电镀 合金 像 镍 -铁合金 一 样 都 具有 很 高 的 届 
服 强度 ， 这 表明 这 些 材料 都 很 适 于 制造 弹簧 。 


wwe Ww ee OS 


应 力 /MPa 





图 5-25 通过 电解 液 电镀 镍 的 张力 测试 数据 、 
a) 电流 密度 
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dw 400°C, Ih nee 
500°C, 1h 
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轴 向 应 变 
b) 
图 5-25 通过 电解 液 电 镀铬 的 张力 测试 数据 ( 续 ) 
b) 退火 时 间 
表 5-6 电镀 镍 的 机 械 特性 与 电流 密度 的 依存 性 
电流 密度 (mA/cm?) |{ 试 件 标号 } 弹性 模 量 /GPa 0. 2% 毛坯 应 力 /MPa 最 大 应 力 /MPa 
20 {3} 156 +9 441 +27 758 +28 
40 {3} 155 +11 305 +12 562 +9 
50 {3} 160 +20 277 +8 §21 +19 
70 {4} 131 +13 275 +18 460 +31 
Cu: 30mA/cm? 
500°C, 1h 
0 0.1 0.2 0.3 
轴 向 应 变 
图 5-26 ”通过 铀 电解 液 电镀 铜 的 张力 测试 数据 
表 5-7 ”电镀 网 的 机 械 特 性 〈 见 图 5-24) 
退火 条 件 弹性 模 量 /GPa 0. 2% 毛坯 应 力 /MPa 最 大 应 力 /MPa 
砷 淀 积 @ 30mA/cm? 110 +10 239 +5 | 377 +5 
327 +5 








500% ，1lh 退火 76 +10 122 +5 
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0.01 0.02 0.03 0 QOS W1 OMS 0.2 0.25 0.3 
Parni 轴 向 应 变 
a) b) 
图 5-27 ”通过 硫酸 盐 电解 液 电镀 78/22 镍 -铁合金 的 张力 测试 数据 
a) 淀 积 b) 温度 影响 


然而 ， 从 淀 积 物 交 叉 部 分 的 微观 图 和 粒子 定向 分 布 的 分 析 中 ， 可 以 明显 看 出 电 铸 淀 积 

机 械 特 性 的 复杂 性 。 例 如 ， 对 于 直流 镍 淀 积 物 ， 我 们 发 现 最 初 的 淀 积 物 具 有 精致 的 粒子 结 
构 ， 然 后 演化 成 粗糙 的 晶体 状 的 粒子 结构 ， 其 排列 方向 平行 于 淀 积 方向 。 图 5-28 所 示 为 这 
种 结构 的 例子 。 曲 折 形 数据 相应 地 揭示 了 整个 电镀 结构 中 的 各 向 异性 和 不 同 的 弹性 和 刚性 特 
征 [Buchheit 等 人 ，1998] 。 通 过 对 电子 反 向 散射 衍射 (EBSD) 微 纹理 测试 结果 的 进一步 分 
析 ， 显 示 了 电镀 镍 晶体 纹理 所 表现 出 来 的 就 地 间隙 的 变化 [Buchheit 等 人 ，2002] 。 形 态 变 
化 的 另外 一 个 结果 就 是 沿 着 整个 淀 积 物 厚度 方向 的 内 部 张力 梯度 ， 通 常 伴随 着 压缩 淀 积 
[Harsch 等 人 ，1988] 。 可 通过 很 多 方法 来 解决 这 一 不 均匀 性 问题 ， 包 括 使 用 脉冲 电镀 和 添 
加 化 学 添加 剂 。 





25 hm 25 hm 25 hm 
a) b) c) 


图 5-28 
a) FARR ERAEN b) 成 核 表面 c) 上 部 表面 


Boyce 在 X 射线 制 模 而 成 的 具有 26km x 260um 机 切面 尺寸 样本 的 背景 下 ， 对 电 铸 镍 进 
行 了 疲劳 分 析 [ Boyce, 2003 ] 。 测 得 的 疲劳 极限 为 临界 抗 拉 强度 的 35% ~40% ， 这 一 结果 与 
在 散 粒 镍 中 测 得 的 结果 相似 。 

由 于 利用 基于 DXRL 处 理 技术 生产 的 比例 微 结构 包含 一 些 大 表面 积 体积 比 的 成 分 ， 因 此 
该 微 结构 的 表面 特性 将 显著 影响 ， 甚 至 决定 其 机 械 动 力学 特性 。 极 限 情况 下 ， 当 许多 人 金属 成 
分 表面 互相 接触 一 段 时 间 后 就 会 产生 静电 摩擦 ， 从 而 阻止 了 机 械 运 行 。 为 了 克服 这 些 表 面 敏 
感性 和 材料 最 基本 的 限制 条 件 ， 就 必须 寻找 能 够 改善 现 有 电镀 材料 摩擦 力 和 磨损 状况 的 表面 
处 理工 艺 。 对 于 这 一 处 理工 艺 的 要 求 ， 最 重要 的 是 不 显著 改变 尺寸 误差 ， 同 时 也 不 能 带 来 额 
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外 的 粘 附 或 脱落 问题 。 考 虑 到 这 一 要 求 ， 一 种 先前 用 于 铁 和 钢 的 对 偶 植 人 法 能 够 非常 成 功 地 
应 用 于 钛 和 碳 [Myers 等 人 ，1997] 。 该 过 程 包括 将 钛 和 碳 分 别 在 180keV 和 45keV 的 能 量 级 
上 加 上 2 〈10) “vcem 的 剂量 。 电 镀 镍 的 效果 与 铁 和 钢 是 类 似 的 ， 表现 为 在 镍 表面 附近 所 形 
成 的 无 定形 区 域 具 有 显著 改善 的 机 械 特性 。 表 5-8 对 这 些 特性 作 了 一 个 对 比 总 结 。 另 外 ， 如 
图 5-29 所 示 ， 该 移植 表面 也 改善 了 摩擦 特性 。 同 时 需要 明确 表明 植 人 物 的 瞄准 线 本 质 ， 以 
便于 使 衬 底 与 其 上 附着 的 DXRL 成 分 能 够 密切 结合 ， 从 而 在 提供 批量 晶片 处 理 的 同时 ， 能 够 
在 整个 拓扑 结构 上 产生 几乎 相等 的 剂量 。 


表 5-8 ”注入 电镀 镍 的 表面 机 械 特性 











| 各 | 人 欠 MEA 
E (PAPER) /GPa 230 400 
H (WEEE) /GPa _ 6.3 13.6 
o, 《屈服 强度 ) 1.4 4.8 





1.0 gs, RARER HR 
. 08 H 
R 06 23 aA DCL(LBNL) 
K 
E4 *H=68GPa 
i 0.4 fi *H=27GPa 





“0 200 400 600 800 1000 
周期 
b) 
图 5-29 电镀 镍 的 摩擦 因数 。 数 据 是 在 实验 室 环境 由 温度 44°C 、 半 径 1. 6mm 钢 球 单 边 加 9gf 得 到 
a) STV/C 处 理 后 的 比较 b) 与 类 金刚 石 膜 处 理 后 的 比较 

利用 金刚 石 状 结构 排列 的 碳 涂 层 开发 出 了 另 一 种 提高 类 似 于 电镀 金属 的 摩擦 力 状 况 的 方 
法 。 实 验 结果 表明 ， 通 过 脉冲 真空 电弧 处 理 而 形成 的 碳 淀 积 层 具 有 能 够 提供 部 分 等 角 淀 积 芯 
优势 。 这 些 淀 积 在 镍 上 的 镀层 厚 100 ~200nm， 硬 度 超过 30GPa。 如 图 5-29 所 示 的 实验 结果 
表明 ， 所 得 到 的 涂 层 同样 也 能 够 改善 Ti/C 移植 忒 片 的 摩擦 性 能 。 

通过 对 应 用 Bekaert 先进 涂 层 技术 而 得 到 的 金刚 石 状 结构 排列 的 毫 微 化 合 物 材 料 (Dylyn) , 
使 用 晶片 规模 的 加 强 型 等 离子 化 学 气相 淀 积 (PECVD) 技术 可 对 X 射线 光 刻 制 模 而 成 的 电 
铸 镍 进行 进一步 的 表面 强化 处 理 [Prasad 等 人 ，2002] 。 这 些 电 镀层 由 金刚 石 状 结构 排列 的 
C: 互 网 络 结构 和 Si : 0 网 络 结构 组 成 ， 对 于 镍 衬 底 成 分 具有 很 强 的 附着 性 ， 并 且 对 于 用 电 
子 散射 衍射 (EBSD) 技术 发 现 的 发 生 于 纯 镍 中 的 磨损 引起 的 表面 变形 具有 很 好 的 保护 作用 
[ Prasad A, 2003]. 





5.5 平坦 化 


对 于 基于 DXRL 工艺 生产 的 成 分 所 进行 的 亚 微粒 内 误差 的 论证 结果 表明 ， 对 于 外 误差 同 
样 有 厚度 控制 的 要 求 。 通 过 熔 体 成 分 、 搅 拌和 脉冲 电流 技术 ， 可 对 电 铸 过 程 中 的 分 层 有 帮 
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助 。 将 儿 百 微米 厚 的 电镀 淀 积 物 控制 在 几 微米 的 误差 范围 内 是 不 切实 际 的， 因为 成 分 的 几何 
尺寸 是 各 不 相同 的 。 在 这 种 情况 下 就 需要 作出 一 些 让 步 ， 一 种 蔡 代 方法 是 在 光 刻 胶印 模 顶 部 
形成 电镀 淀 积 物 ， 然 后 将 塑料 /金属 几何 阵列 抛光 到 所 需 的 厚度 。 

事实 证 明 ， 一 种 曾经 提 及 的 毫 微 研磨 法 ， 即 金刚 石 研磨 过 程 抛光 技术 ， 对 于 加 工 这些 材 
料 非常 合适 [ Christenson 和 Guckel, 1995b; Gatzen SEA, 1996], 包括 快速 切削 和 研磨 在 内 
的 机 械 操作 都 会 对 微 电 铸 部 件 产生 可 观 的 冲击 负荷 和 切 应 力 。 另 一 方面 ， 标 准 的 研磨 过 程 ， 
包括 将 氧化 铝 在 玻璃 板 上 研磨 成 浆 状 ， 能够 有 选择 地 去 除 较 软 的 PMMA 材料 ， 从 而 使 金属 
基体 更 易于 发 生 边缘 缺失 的 变形 。 旋 转 摩擦 也 会 产生 圆 形 金属 表面 。 在 毫 微 研磨 法 中 ， 通过 
调节 面板 或 金属 环 将 金刚 石 桨 嵌入 复合 软 金属 面板 上 。 于 是 该 固定 的 金刚 石 面 用 精确 的 真 窑 
固定 在 基地 上 ， 作 为 研磨 轮 来 切割 金属 /(PMMA 复合 层 。 正确 使 用 金刚 石 切割 环 可 将 金属 平 
面 的 平 直 度 误差 保持 在 直径 为 15in 的 条 件 下 为 0.0001in， 因 此 4in 范围 内 的 研磨 表面 厚度 可 
达 1pm。 图 5-30 所 示 为 铜 部 件 的 测 斌 结果。 几乎 所 有 的 材料 都 可 以 用 这 种 技术 进行 处 理 。 
而 这 些 结果 也 是 精确 联合 进行 多 层 处 理 的 先决 条 件 。 
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图 5-30 ”通过 金刚 石 纳 米 研 磨 工 艺 平坦 化 的 铜 内 齿轮 


5.6 ZAMMIT 


可 以 灵活 应 用 与 SR 光束 相关 的 X 射线 掩 膜 / 衬 底 取 向 ， 因为 高 校准 光束 和 没有 外 部 人 
射 余 角 的 反射 ， 很 大 程度 上 增强 了 结构 可 能 性 [Feiertag 等 人 ，1997c]。 第 一 个 简单 的 结果 
是 图 5-31 所 示 的 棱镜 角 曝 光 。 这 种 情况 下 ， 掩 膜 版 和 衬 底 都 被 设 定 了 方向 角度 ， 这 个 角度 
与 SR 光束 和 扫描 通过 的 X 射线 掩 膜 版 面积 有 关系 。X 射线 掩 膜 版 对 比 度 变 成 一 个 潜在 的 问 
题 ， 在 吸收 层 定义 的 边界 ， 这 里 有 一 个 相对 的 斜坡 存在 横 跨 ， 和 定义 为 吸收 层 厚度 的 外 包 长 
度 。 因 此 为 了 满足 严格 的 应 用 ， X 射线 掩 膜 吸收 层 会 需要 按 要 求 的 结构 角度 形成 图 案 。 然 
而 ， 一 个 减少 的 掩 膜 版 对 比 度 在 有 意 地 产生 几何 突起 的 时 候 变 得 有 用 ， 如 图 5.32 所 示 
[ Guckel, 1996b], PMMA 的 侧面 是 通过 在 X 射线 掩 膜 版 吸收 层 区 域 里 的 粒子 曝光 产生 的 。 
对 于 临近 的 曝光 区 域 ， 用 一 个 相对 很 高 的 传输 剂量 ， 侧 壁 轮廓 本 质 上 不 变 。 一 个 抛物 线 状 侧 
壁 附近 的 转变 发 生 在 低 剂量 的 深层 区 域 ， 那 里 扩散 传播 限制 显影 开始 起 作用 。 


302 微机 电 系 统 设计 与 加 工 








419008 
图 5-32 用 高 能 量 NSLS 光源 曝光 得 到 的 带 尖 的 PMMA 测试 结构 。PMMA 厚度 为 1. 5mm 


高 能 量 X 射线 超 深 度 曝 光 产 生 了 极端 厚度 的 光 刻 胶 曝光 和 结构 [Siddons 等 人 ，1997 ]。 
5-33 所 示 为 NSLS 的 结果 ， 结 果 显 示 了 超过 3mm 厚 的 结构 。 这 一 厚度 还 在 进一步 延伸 ， 
利用 35keV 的 X 射线 可 以 达到 110mm 深 的 光 刻 结果 [Siddons 等 人 ，1994] 。 





5-33 用 低 对 比 度 的 掩 膜 版 和 NSLS 光源 曝光 得 到 的 3mm 厚 的 PMMA 齿轮 
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在 两 个 方向 的 延伸 的 有 角度 曝光 可 以 减少 凹 角 图 案 。 尤 其 在 X 射线 源 相 对 X 射线 掩 膜 


版 与 衬 底 合成 物 成 45" 角 曝光 时 ， 形 成 了 图 5-34 所 示 的 PMMA 


结构 。 在 这 种 类 型 的 工艺 中 ， 


光 刻 胶 曝 光 范 围 变 得 很 严格 ， 因 为 从 顶 到 底 的 X 射线 剂量 变 得 很 大 。 





图 5-34 


a) + 上 45? 两 次 交叉 曝光 得 到 的 PMMA 圆 孔 结 构 b) 圆 孔 结构 放大 图 


5.7 多 层 DXRL 工艺 


c) 带 透 空 的 45? 楼 镜 形 状 


利用 多 层 掩 膜 版 来 形成 多 层 分 步 的 棱柱 结构 使 得 类 似 于 流体 管道 、 堆 普 的 齿轮 、 带 轴 的 


齿轮 的 集成 封装 结构 成 为 可 能 。 已 经 探究 了 许多 途径 来 获 
得 多 层 DXRL 工艺 。 直 接 电镀 已 被 证 明 是 一 种 可 行 的 方法 ， 
图 5-35 所 示 为 它 的 结果 [ Massoud-Ansari 等 人 ，1996]。 在 
该 工艺 中 ， 首 先是 第 一 层 金属 的 平坦 化 ， 其 次 将 第 二 层 的 
PMMA 与 第 一 层 金属 键 合 形成 合成 的 金属 /PMMA E, H 
对 准 的 X 射线 掩 膜 版 进行 X 射线 曝光 、 显 影 、 电 铸 ， 最 
后 是 平整 化 。 后 续 的 层 结构 不 能 悬 于 先前 结构 之 上 。 

另 一 个 多 层 工 艺 采用 批量 扩散 压 焊 和 释放 工艺 [ Chris- 
tenson 和 Schmale，1999c] 。 图 5-36 中 代表 性 地 表示 了 加 
工 工序 。 两 个 装饰 了 DXRL 图 案 、 电 铸 层 ， 并 去 除了 PMMA 
的 平整 衬 底面 对 面 排 在 一 起 ， 且 上 面 有 与 互补 的 并 排 结 构 
相 压 配合 的 定位 条。 这 两 个 衬 底 在 真空 热 压 下 结合 ， 在 一 
个 衬 底 上 的 牺牲 层 被 完全 刻 蚀 直到 留 下 一 层 与 其 他 


结合 。 





图 5-35 ”直接 电镀 得 到 的 DXRL 
形成 的 两 层 镍 测试 结构 
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图 5-37 所 示 为 一 块 测试 掩 膜 图 案 的 结果 。 这 个 工艺 与 任意 交 和 又 的 结构 是 一 致 的 ， 并 且 可 以 
被 无 限 地 重复 。 必 须 仔 细 地 关注 温度 周期 ， 因 为 它 会 潜在 地 降低 很 多 力学 性 能 。 由 于 这 
个 原因 ， 适 合 批量 测量 高 深 宽 比 结 构 的 剪 切 结合 力 的 毫 刻度 的 机 械 转 矩 检测 器 ， 已 经 被 
用 来 优化 扩散 压 焊 的 参数 [Christenson 等 人 ，1998c]。 利 用 这 种 方法 ， 用 电镀 镍 在 温度 
450%C 、 压 力 7hsi 持续 4h 扩散 ， 结 合 环 被 用 来 促进 产 出 130MPa 结合 强度 ， 适 合 于 应 用 。 排 
列 的 精度 是 通过 排列 的 游标 卡尺 结构 测量 的 ， 如 图 5-38 所 示 ， 在 4in 的 衬 底 上 的 对 准 误差 小 
Flum, 





图 5-36 用 于 DXRL 的 多 层 制 造 圆 片 规模 的 
批量 扩散 键 合 工艺 流程 。 该 流程 可 直接 重复 ， 以 实现 进一步 集成 


TS ce 
CNM sva 





图 5-37 各 种 基于 DXRL 的 两 层 圆 片 规模 的 扩散 键 合 工艺 的 镍 结构 
a) 大 齿轮 上 的 小 齿轮 b) 小 齿轮 上 的 大 齿轮 c) HREM d) 张 应 力 测量 结构 
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图 5-38 ”两 层 扩散 键 合 对 准 工 艺 的 游标 卡尺 ， 
其 对 准 精度 小 于 1um。 每 一 游标 卡尺 标识 指示 0. Spm 的 对 准 误差 


可 以 看 出 ， 局 部 光 降解 是 在 不 使 用 溶剂 或 粘 接 剂 的 情况 下 ， 产 生 多 层 PMMA 组 件 的 方 
便 途径 【Henzi 等 人 ，2003] 。 这 个 工艺 在 表面 的 吸收 波长 是 240nmUV 光 ， 利 用 UV 感应 面 
和 PMMA 的 主 链 断 开 ， 使 得 在 这 层 与 低温 连接 的 PMMA 结构 中 的 玻璃 化 转变 温度 降低 。 通 
过 波长 40nm、10 ~20J/em 的 照射 剂量 ， 把 PMMA 玻璃 化 转变 温度 降低 到 40Y 。 


5.8 牺牲 层 与 组 装 


在 上 一 节 ， 多 层 加 工 策略 的 目的 是 充分 地 减轻 组 装 的 负担 。 然 而 ， 许 多 器件 仍然 需要 多 
种 形式 的 微 组 装 。 对 组 装 信任 的 原因 在 于 这 些 类 型 组 件 的 高 深 宽 比特 性 。 保 持 组 件 之 间 的 误 
差 不 大 于 1pm， 在 如 此 高 深 宽 比 的 情况 下 ， 利 用 封装 使 得 偏差 在 1um 或 更 小 ， 这 样 两 个 独 
立 加 工 的 组 件 通过 封装 可 以 实现 一 个 可 接受 的 精确 匹配 。 图 5-39 是 一 幅 结合 结果 的 图 片 。 
这 种 微 封装 工序 通过 牺牲 层 的 刻 蚀 实 现 了 组 件 的 释放 ， 这 种 刻 蚀 也 可 以 被 用 来 释放 图 
5-40 所 示 的 部 分 。DXRL 加 工 结构 的 微 封 装 已 经 通过 堆 生 扩展 到 更 精细 的 结构 (图 5-41) 


120408 15kV x200 150umC 





11006 20kV x400 75um 





图 5-39 ”在 镍 轴 上 装配 镍 齿轮 
及 放大 10 倍 图 显示 120km 厚 图 5$-40 ”部 分 释放 的 
的 结构 有 1pm 的 装配 间隙 镍 静电 又 指 结构 
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[ Fischer 和 Guckel, 1998] 和 多 级 单元 的 封装 中 (图 5-42) [Christenson, 1998a ] 。 独 立 的 微 
元 件 封装 技术 已 经 在 很 多 地 方 使 用 ， 包 括 为 铁 磁体 材料 用 的 磁性 探测 器 ， 对 接 某 种 几何 的 
液体 表面 张力 和 平行 机 械 设 计 [Feddema 和 Christenson，1999]。 另 外 ， 硅 片 传输 方案 ， 
例如 结合 了 硅 片 元 件 传输 与 硅 片 结合 和 牺牲 层 释 放 工 序 的 批量 生产 工艺 , 已 经 有 了 更 多 
的 需求 。 


— 100um 
SkV, x45, 48mm 





090512 25kV x80.0 0.38mm 





图 5-42 ”装配 好 的 两 层 78/22 BRERA 
图 5-41 高 度 超 过 1mm 的 五 层 琶 加 式 工 金 制 作 的 齿轮 机 构 。 铝 基 版 上 用 常规 
艺 制作 的 78/22 镍 铁合金 线性 驱动 器 机 构 采用 的 压 式 钢 针 ， 以 便于 齿轮 的 安装 


5.9 应 用 实例 


受益 于 基于 X 射线 加 工 的 两 个 常规 的 应 用 类 别 ， 包 括 精密 组 件 和 微 执行 器 或 声音 控制 
设备 。 

实例 1: 精密 组 件 

基于 X 射线 加 工 非常 适合 于 大 量 的 要 求 微米 或 亚 微米 尺寸 及 误差 的 组 件 加 工 。 在 这 个 
分 类 中 ,组 件 的 类 型 包括 精密 屏幕 、 滤 光 器 、 管 口 、 光 学 组 件 和 排列 结构 ， 以 及 微型 连接 器 
和 弹簧 、RF 组 件 等 。 另 外 一 种 精密 元 件 的 连接 分 类 涉及 到 那些 要 求 在 高 压力 下 持续 不 变 的 
操作 ,那里 的 材料 衬 底 和 由 X 射线 深 光 刻 成 形 提供 的 升级 了 的 部 件 尺度 都 是 适当 的 。 这 种 
组 件 包括 微型 化 的 反应 容器 、 套 色 版 专栏 、 定 制 的 插件 包 等 。 

一 个 附加 的 精密 微 结构 组 件 的 新 分 类 通过 X 射线 深度 光 刻 的 能 力 已 经 扩大 了 ， 用 于 众 
多 方向 印刷 压 出 成 形 的 二 维 结构 。 这 种 类 别 由 独特 的 布局 结构 组 成 ， 不 存在 其 他 可 选择 的 加 
工 方法 。 具 有 根本 不 同 的 工程 作用 和 相当 独特 的 性 能 的 器 件 就 是 一 个 例子 。 

有 许多 精密 组 件 的 例子 可 以 来 说 明 应 用 的 不 同 差异 。 第 一 个 例子 (图 5-43) 展现 了 一 
个 螺旋 状 的 弹簧 ， 它 具有 3pm 的 特征 尺寸 和 0. 15N/m 的 侧面 弹性 常数 。 这 种 组 件 要 求 高 难 
度 的 非 传统 加 工 。 因 为 这 种 悬臂 弹簧 在 其 弯曲 方向 上 的 弹力 与 其 厚度 的 立方 成 正比 。 在 相对 
大 的 几何 结构 下 ， 形 成 精密 特征 图 案 的 能 力 能 提供 精确 尺度 的 齿轮 (图 5-44)。 例 如 ， 在 复 
杂 几 何 的 任何 压力 角 情 况 下 ,任意 齿轮 齿 形 都 是 可 能 的 。 这 些 组 件 已 经 被 应 用 到 微型 精密 行 
星 齿 轮 盒 结 构 中 (图 5-45)。 有 文献 记载 微 圆 形 齿轮 系统 已 经 通过 多 重 曝 光 和 排列 DXRL 工 
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序 得 以 实现 ， 得 到 的 齿轮 传动 比 是 18 [Hirata FA, 1999], 


711001 300 100km 





图 5-43 宽 3km， 高 100pm 图 5-44 it Tum 齿轮 牙 厚 度 的 
的 弹簧 片 的 镍 螺旋 状 弹 簧 释放 的 100pm 厚 的 镍 齿轮 





25032 25kV x30.0 


5-45 North Carolina 微 电 子 中 心 为 RMB 公司 制作 的 行星 镍 齿轮 


大 量 的 附加 零件 应 用 已 经 集中 在 格子 结构 或 阵列 的 孔 上。 图 5-46 所 示 的 屏幕 是 一 个 典 
型 的 例子 。 相 对 大 的 镍 组 件 包 括 具 有 小 于 0.25pm 偏差 的 50pm 宽 的 圆 杆 ， 它 的 厚度 是 
150pm， 误 差 为 +1pm。 在 这 里 ， 可 重复 性 是 最 重要 的 ， 基 于 DXRL 工艺 提供 的 光 刻 尺寸 控 
制 尤 其 适合 这 种 情况 。 有 关 的 结构 在 “龙虾 眼 ”X 射线 天 文学 中 有 应 用 [Peele，1999]。 这 
需要 一 列 正方 形 的 孔 在 它们 的 正 交 侧 壁 的 人 射 余 角 处 反射 X 射线 光 通 量 。 如 果 每 个 孔 的 轴 
对 于 球 心 是 放射 状 的 ， 那 么 这 些 反 射 将 直接 进入 一 个 中 心 聚焦 区 域 。X 射线 光学 机 构 需 要 的 
材料 是 具有 性 能 优点 的 镍 ， 这 种 优点 取决 于 对 侧 壁 的 表面 粗糙 度 ， 目 标 是 在 应 用 中 只 有 几 个 
纳米 的 表面 粗糙 度 。 图 5-47 描述 了 对 一 个 需要 用 在 光学 元 件 上 的 类 型 结构 的 测试 。 对 于 这 
些 结构 的 侧 壁 表面 粗糙 度 ， 典 型 的 是 10nm， 最 低 有 到 7nm 的 RMS。X 射线 光 刻 胶 ， 例 如 


PMMA 的 热 回 流 会 将 侧 壁 的 表面 粗糙 度 减 小 到 低 于 3nm。 
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100. A a- 图 5-47 200pm 厚 的 带 SOpm 光 阑 和 





eh moe 3hm 壁 厚 的 X 射线 测试 镍 结构 。 在 
图 5-46 厚度 150um 的 镍 精密 屏幕 部 件 L. Spn 厚 的 外 壁 出 现 部 分 缺陷 


对 一 个 网 格 的 补充 结构 ， 可 以 利用 基于 X 射线 技术 很 容易 地 被 加 工 ， 图 5-48 所 示 为 一 
个 测试 结构 ， 这 个 结构 被 较 大 材料 面积 包围 着 ,具有 相对 小 的 间 陵 。 图 5-49 描绘 了 一 种 阵 
列 化 的 间隙 结构 的 中 间 体 ， 表 现 为 精密 分 离 的 柱子 阵列 。 





图 5-49 ”高 为 300pm、 直 径 为 30pm、 
图 5-48 FUCA Spm (ABR, 150um 厚 的 铜 三 角 结 构 间隔 为 33um 的 PMMA 圆柱 阵列 


男 一 种 需要 阵列 化 通道 的 器 件 类 别 包括 换 热 器 。 减 小 尺寸 的 换 热 器 ， 从 100km 到 lmm， 
会 导致 更 有 效 的 热 交换 ， 因 为 这 样 会 减少 热 散发 长 度 。 已 有 人 用 基于 DXRL 加 工 方法 实现 了 
交叉 流动 的 微 热 交换 器 [Haris 等 人 ，2000; Kelly 等 人 ，2001] 。 方 案 使 用 DXRL 图 案 双 层 
PRAGA 〈 图 5-50a) 插入 热 压 好 的 半边 换 热 器 (图 5-50b) [Despa 等 人 , 1999] 。 然 后 
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两 个 板 面对面 地 放置 并 结合 ， 来 实现 如 图 5-50: 所 示 的 车 轮 辐 射 体 。 在 空气 压力 下 降 175Pa、 
散热 剂 压力 下 降 5kPa 的 情况 下 ,估计 PMMA 器 件 的 性 能 ， 其 散热 效率 是 6Wvem? 或 
33.3W/cm ， 这 是 一 个 最 终 增 大 了 传统 尺度 的 装置 。 





图 5-50 ”由 镍 模具 通过 热 压 和 键 合 两 半 PMMA 部 件 制作 的 PMMA 微 换 热 器 [ Harris, 2000] 
a) 微 换 热 器 镍 模具 b) 热 压 好 的 半边 PMMA 换 热 器 co) 安装 和 键 合 好 的 塑料 换 热 器 ， 显 示 的 是 冷却 沟 道 的 断面 图 


PMMA 作为 重要 的 X 射线 光 刻 胶 材料 ， 有 着 优秀 的 光学 性 能 ， 所 以 它 能 被 加 工 成 形 并 
直接 用 于 光学 组 件 。 图 5-51 所 示 为 一 个 PMMA 加 工 的 光纤 对 准 结构 和 聚焦 透镜 [ Holswade， 
1999 ] 。 两 个 作 支 撑 的 注 和 人口 夹 住 两 个 组 件 ， 这 个 夹子 会 在 压 钉 装配 后 被 去 除 。 这 个 结构 把 
输入 和 输出 光线 方向 成 90° 处 理 。 一 条 光纤 里 的 光 通 过 一 个 反射 编码 的 表面 被 集中 在 一 条 线 
里 ， 这 个 表面 能 反射 信号 到 接受 光纤 。 


Imm 





5-51 PMMA 光纤 对 准 结构 和 S00 um 厚 的 聚焦 透镜 。 该 结构 可 以 提供 微小 光斑 来 光学 
显示 运动 表面 ， 该 结构 由 压 人 200pm 直径 的 针 来 固定 ， 可 以 提供 光线 导 和 人 的 功能 。 聚 焦 
透镜 有 非 球面 设计 ， 在 单 模 光纤 的 光波 长 为 632. 8nm 时 ， 孔 径 为 0.16， 中 心 厚度 为 200pm 


柱状 光 从 一 维 延 伸 到 近似 球体 的 两 表面 透镜 。 这 种 方法 里 ， 两 个 交叉 的 平 的 柱状 表面 被 
适当 微 加 工 ， 并 同时 考虑 到 穿 过 一 个 透镜 孔 时 ， 聚 焦 在 两 个 垂直 方向 。X 射线 学 已 经 被 用 在 
这 个 方案 里 ， 方 案 里 使 用 X 射线 深度 光 刻 工艺 ， 借 助 X 射线 光敏 聚合 物 ， 来 形成 交叉 的 微 
透镜 系统 [Christenson 和 Sweatt, 2001 ] 。 另外 的 材料 也 可 以 结合 这 种 方法 采用 成 形 的 工序 ， 
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工序 里 用 最 初 的 光敏 聚合 物 制作 了 一 个 中 间 态 金属 模具 ， 例 如 别 的 聚合 物 和 玻璃 的 支持 成 


形 。 图 5-52 描述 了 这 个 工艺 ,用 X 射线 同步 辐射 mA AASHTO 。 out。 
光 垂 直 地 穿 过 X 射线 掩 膜 版 ， 与 衬 底 成 45° 进 行 X E ns mE A 


TAR Psat J Xie 
射线 光 刻 胶 的 上 曝光。 这 会 呈现 高 的 精度 ， 同 时 形状 a en 一- 
任意 的 透镜 表面 为 正 或 负 。 因 为 只 使 用 一 个 单独 的 ee 
X 射线 掩 膜 版 ， 由 此 曝光 的 掩 膜 和 衬 底 并 没有 相对 > 
的 移动 ， 所 以 是 在 曝光 过 程 相互 对 齐 的 精准 光 刻 下 ee p ar 
制作 了 两 个 表面 。 另 外 ， 只 要 X 射线 掩 膜 版 是 平 wee 
的 ， 就 不 用 考虑 掩 膜 版 与 衬 底 的 缝隙 变化 ， 光 轴 总 。 图 5-52 用 于 形成 X 射线 光学 的 曝光 工艺 
能 确保 到 达 曝 光 衬 底 。 

X 射线 掩 膜 版 对 比 度 ， 在 具有 适当 方位 角 的 中 间 掩 膜 版 上 ， 通 过 倾斜 的 吸收 层 曝光 得 以 
加 强 。 一 个 获得 加 强 的 便利 方法 是 ， 利 用 前 面 的 Lum 金 做 的 X 射线 掩 膜 版 吸收 层 ， 例 如 ， 
在 一 个 角度 或 几 个 角度 曝光 一 个 10 ~20pm 厚 的 位 于 X 射线 掩 膜 版 后 的 负 X 射线 光 刻 胶 。 这 
个 背面 的 光 刻 胶 在 特定 的 曝光 角 可 以 被 作为 一 个 吸收 层 电镀 模具 来 产生 急剧 规范 的 边沿 。 随 
着 透镜 光 轴 方 向 平行 于 衬 底 ， 许 多 透镜 可 以 被 适当 安排 ,来 直接 形成 精准 排列 的 多 元 件 透 
镜 。 用 同样 的 工艺 ， 光 塞 、 光 棱镜 、 衍 射 元 件 和 光纤 耦合 器 等 就 可 以 被 适当 地 构造 成 可 以 同 
步 加 工 的 单 片 光学 子 系统 。 

图 5-53 所 示 为 一 对 双 面 凸透镜 元 件 设计 成 1 : 1 聚焦 的 X 光学 测试 结果 。 这 个 光学 测试 
的 特性 表明 了 这 种 透镜 能 够 利用 一 个 焦距 300km 、 大 小 150pum 的 透镜 孔 ， 把 一 个 9jm 直径 
单 核 模式 光纤 聚焦 到 10 ~20pm 的 点 。 


aay 
E o 








图 5-53 一 对 双 面 X 射线 光学 凸 〈 正 ) 透镜 。PMMA 厚度 为 300pm， 有 效 孔径 为 150pm 


同样 用 +45°X 射线 光谱 曝光 方法 ， 可 以 加 工 一 个 适合 光纤 的 对 准 结构 ， 如 图 $-54 所 示 。 
在 端点 观察 ， 这 个 结构 由 一 列 45" 罕 方 孔 组 成 。 当 一 束 光 纤 从 结构 的 终端 插入 ， 便 获得 一 微 
压 从 而 使 光纤 定向 并 固定 。 当 这 种 结构 被 与 连接 的 光学 元 件 同步 加 工时 ， 对 于 一 个 居中 的 光 
纤 ， 光 纤 中 轴 将 与 后 序 光 学 组 件 的 光 轴 保持 在 同一 直线 上 (图 5-55) 。 这 有 助 于 微 光 学 封装 
和 连接 。 
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图 5-55 插入 单 模 光纤 ， 并 与 X 射线 光学 透镜 对 准 的 光纤 保持 器 。 
基板 为 玻璃 ， 其 余 材 料 为 300pm 的 PMMA 

进一步 延伸 的 多 路 X 射线 曝光 方法 ， 在 精确 加 工 三 维 光子 带 隙 结构 或 光子 晶体 中 非常 有 
用 [Feiertag 等 人 ，1997d; Cuisin $A, 1999, 2000, 2002; Kiriakidis 等 人 ，2000]。 这 种 “三 
圆柱 ”光子 带 隙 结构 和 它 的 补充 “ 斜 孔 ”光子 带 队 结构， 已 经 被 广泛 地 用 X 射线 光 刻 工艺 来 
加 工 ， 它 们 涉及 到 一 个 平坦 的 三 角 旋 转 格 子 突起 ， 考 虑 到 旋转 的 水 平 ， 用 35. 26° 斜 角 旋转 ， 然 
而 考虑 到 三 次 曝光 的 方位 ， 则 用 120° 旋 转 这 个 突起 。 得 到 的 结果 是 被 称 为 “Yablonovite” 倾斜 
FLAK fee 结构 [ Yablonovitech 等 人 ，1991]。 图 5-56 所 示 为 其 基本 结构 和 补充 结构 。 为 了 形成 
一 个 具有 完全 光子 带 隙 的 材料 ， 要 求 材料 具有 很 高 的 折射 率 。 由 于 X 射 线 光 刻 胶 不 能 满足 这 个 
任务 ， 所 以 必须 用 其 他 材料 曝光 和 显影 光 刻 胶 制 模 。 例 如 镍 ， 在 红外 线 区 域 有 很 高 的 折射 率 。 
例如 用 正 的 光 刻 胶 PMMA 就 需要 一 个 正 的 加 工 工序 。 倾 斜 孔 结 构 通 过 DXRL 对 PMMA 了 曝光， 用 
铜 的 电 淀 积 来 填充 。 铜 结构 (图 5-57) 被 用 来 为 镍 的 电 淀 积 制 模 。 在 从 铜 镍 结构 中 选择 性 地 刻 
蚀 了 铜 之后， 得 到 了 用 镍 做 的 “Yablonovite” 结 构 ， 如 图 5-58 所 示 。 伴 随 着 大 面积 X 射线 扫 
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描 ， 这 种 加 工 方法 升级 为 大 衬 底面 积 的 产品 [sweat 等 人 ，2002 ] 。 这 种 类 型 的 补充 结构 已 经 被 
建议 使 用 较 大 的 带 孙 ,也 同样 非常 适合 用 于 X 射线 深度 光 刻 工艺 [toader A, 2003], 





a) b) 


图 5-56 
a) YablonoviteX 射线 曝光 结构 ”b) Yablonovite fec 结构 








_ Neen 
图 5-57 铜 的 反 Yablonovite 结构 。 总 厚度 约 为 100 um 

a) 60hm 间隔 的 直径 30pm 的 圆柱 b) 45km 间隔 的 直径 15pm 的 圆柱 c) 30pm 间隔 的 直径 15pm 的 圆柱 

d) 22. Sum 间隔 的 直径 15pm 的 圆柱 e) 15km 间隔 的 直径 Gum 的 圆柱 f) 12m 间隔 的 直径 6pm 的 圆柱 
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a) 20hm b) 20um 


c) Sum d) 


图 5-58 ”从 铜 中 间 形 式 复制 的 镍 Yablonovite 结构 
a) 30pm FL b) 10pm 孔 c) 放大 的 10pm 孔 d) 6ym FL 


实例 2: 微 执行 
具有 利用 基于 DXRL 的 微 执行 器 批量 加 工 集成 化 磁性 材料 的 能 力 ， 使 得 制作 低 驱 动 电阻 
抗 的 高 压 微 执 行 器 成 为 可 能 。 无 论 直线 还 是 旋转 的 器 件 ， 均 得 益 于 具有 与 基于 棱镜 执 行 器 一 
致 的 优点 ， 其 在 加 工 体 积 下 产生 的 力 定义 为 : 
F, =p,h(dA/ax) (5-2) 
其 中 ， 高 度 为 h， 面 积 4， 面 积 在 方向 上 与 轴 向 运动 相 切 。 对 于 磁 执行 器 来 说 ， 能 量 密度 
系数 ps 被 限制 ， 由 先前 描述 的 磁 通 量 饱和 密度 B,, 来 决定 ， 而 对 于 一 个 静电 式 执行 器 则 是 通 
过 静电 击 穿 场 强 ,来 决定 ， 
Pem (max) = 已 /(2p,) (5-3) 
Px, (max) = (1/2) eo an” (5-4) 
AF, 人 和 so 分 别 是 真空 磁 导 率 和 真空 介 电 常 数 。 在 驱动 电 参数 方面 ，ni CZE) 是 磁 学 
的 , V (RR) 是 静电 学 的 ， 工 作 体 积 气 隙 4， 执 行 器 压力 表达 式 为 
Prem = (1/2) u, (ni/d)? (5-5) 
Pre = (1/2) so (V/d)? (5-6) 
在 磁 学 情况 下 要 注意 的 是 : 有 效 的 磁 回 路 是 假定 具有 高 磁 导 率 或 者 软 铁 磁 体 材 料 的 。 图 
5-59 所 示 为 这 些 关系 的 曲线 ， 曲 线 表示 了 阻抗 与 压力 在 不 同 工 作 间隙 下 的 折 中 关系 。 
线性 磁 微 执行 器 可 以 用 三 个 基本 的 组 件 加 工 。 被 折 秋 弹簧 弯曲 部 分 约束 的 可 动 活塞 ， 在 
磁 回路 部 分 运作 ， 而 磁 回 路 的 作用 是 支持 磁 通 量 到 工作 气 阶 间 的 转化 。 这 两 个 组 件 是 由 软 铁 
磁体 材料 ， 比 如 78/22 的 镍 / 铁 或 78 坡 莫 合 金 加 工 而 成 。 第 三 个 组 件 是 线圈 感应 器 ， 已 经 通 
过 传统 的 微型 线圈 绕组 技术 来 实现 ， 该 技术 使 用 被 压 配 在 磁 回路 里 的 规范 的 DXRL 心 轴 。 
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图 5-59 各 种 驱动 下 产生 的 磁 和 电 奈 力 。 实 线 表 示 磁 讨 力 ，ni 的 单位 是 安 应 ; 虚线 表示 电流 ， 
如 式 (55)、 式 (5-6) 给 出 的 那样 ， 单 位 是 V。 同 时 给 出 了 有 限 的 B8 场 和 EE 场 条 件 下 的 最 大 压力 


图 5-60 展示 了 一 个 典型 的 可 变 磁 阻 (VR) 的 线性 微 执 行 器 结构 。 这 种 厚 150um 的 微 执行 
器 结构 的 典型 特征 是 有 超过 1mN 的 力 输出 ， 对 于 40mA 电流 输入 的 一 次 运动 距离 是 450pm， 
相应 的 输入 功率 为 10mW。 谐 振 特 性 包括 一 个 谐振 频率 接近 几 百 赫 、 在 输入 功率 200uW 时 
有 200pm 的 振幅 ， 在 空气 中 的 品质 因数 接近 200。 感 应 系数 变化 为 1gH/pm 时 ， 使 用 对 控 
制 微 执 行 器 位 置 敏 感 的 自 感应 的 可 能 性 已 经 被 证 实 [ Guchel 等 人 ，1996c，1998b; Stiers 和 
Cuckel，1999j。 图 5-61 中 描绘 的 器 件 使 用 一 个 传 感 线圈 作为 谐振 电路 的 一 部 分 ， 其 谐振 频率 
与 表示 执行 器 理想 位 置 的 输入 频率 相 比较 ， 从 而 利用 驱动 频率 与 传 感 频率 的 差 来 进行 相位 监 


300112 25kV x12.( 090502 25kV x150 200mm 





图 5-60 ”一 个 封装 好 的 可 变 图 5-61 带 敏感 闭环 控制 的 线性 磁 微 
AB (VR) 的 线性 微 执行 器 执行 器 。 所 有 的 材料 都 是 78 坡 莫 合金 
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测 ， 产 生 的 有 效 相 位 偏 移 信 号 会 导致 一 个 位 移 误差 。 尽 管 这 一 设计 对 于 微 尺 度 白 感应 谐振 器 
的 电 品质 因数 有 一 个 明显 地 减 小 ， 但 由 于 是 一 体 化 的 相位 检测 设计 ， 因 此 ， 可 以 在 约 100ms 


的 时 间 里 实现 260nm 的 位 置 检测 精度 。 

磁 致 转动 微 执行 器 同样 已 经 通过 利用 一 个 类 似 于 线性 类 
型 的 工艺 被 加 工 ， 不 同 之 处 是 用 转子 代替 了 线性 电 枢 。 图 5-62 
所 示 为 一 个 结合 了 对 硅 转 子 位 置 敏感 的 pn 结 光子 探测 器 的 磁 
转动 微 电 动 机 ， 这 证 实 了 基于 DXRL 的 结构 很 容易 在 半导体 材 
料 与 微 电 子 之 间 进 行 后 加 工 的 能 力 [ Guckel 等 人 ，1993]。 在 
可 变 磁 阻 设计 中 ， 闭 口 槽 定子 用 来 最 小 化 转 矩 波动 ，140hm 
直径 的 转子 所 获得 的 转子 最 大 速度 是 150000r/min。 

这 种 类 型 的 微 电 动 机 已 经 可 以 连续 运行 超过 3 个 月 ， 超 过 
了 10” 的 转动 周期 ， 在 运行 性 能 上 没有 表现 出 什么 变化 ， 这 对 
一 个 径 向 轴承 来 说 是 完全 可 以 接受 的 。 这 么 低 的 相对 磨耗 率 ， 
部 分 原因 大 概 是 由 于 垂直 的 可 变 磁 阻 转子 的 悬浮 (转子 比 定子 
小 很 多 的 结果 ) ， 使 转子 转动 脱离 了 衬 底 。 这 种 具有 一 体 化 的 线 
结合 线圈 的 微 执 行 器 效率 相当 得 低 ， 输 出 的 转 矩 约 为 10N + nm, 
一 种 用 在 磁 致 转动 微 执 行 器 中 更 有 效 的 线圈 已 经 被 实现 ， 它 用 
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图 5-62 基于 DXRL 十 艺 、 
带 位 置 敏 感 的 光电 位 置 探测 
器 的 可 变 磁 阻 步 进 微 电 动 机 


传统 的 绕 线 式 软 磁 性 心 轴 提 供 一 个 大 的 气 隙 通 量 ， 并 得 到 直径 200pm 的 厚 转子 ， 这 种 转子 能 


提供 0.2N - um 的 转 和 矩 [ Christenson 等 人 ，1996] 。 


通过 一 体 化 的 永 磁体 ， 可 获得 较 高 效率 的 磁 微 


执行 器 。 磁 性 与 尺寸 大 小 是 无 关 的 ， 这 种 特性 使 永 
磁体 用 于 微 尺 寸 ， 比 用 电磁 体 更 可 取 。 电 磁体 线圈 
拥有 的 磁场 性 能 大 小 取决 于 它 的 线圈 ， 并 且 受 到 电 
流 密度 的 限制 ， 而 电流 密度 限制 是 由 于 热 和 电 迁 移 
的 限制 。 利 用 超导体 制作 的 线圈 ， 具 有 同样 缩放 比 
例 的 关系 ， 它 的 出 现 是 由 于 一 个 类 似 临 界 电 流 密度 
的 限制 。 稀 土 氧 化 物 永 磁体 的 使 用 特别 有 吸引 力 ， 





因为 其 具有 高 的 磁性 、 高 的 消 磁 阻 抗 ， 这 使 其 能 够 ”图 563 基于 DXRL 工艺 形成 的 Nd, Fe, B 
制作 几乎 任意 的 深 宽 比 结构 。 基 于 DXRL 加 工 与 基于 磁 的 带 四 村 转子 、 直 径 为 Smm 的 无 而 直 
稀土 氧化 物 永 磁体 的 结合 ,已 经 被 证 实 确实 可 行 ， 流 电 动机 。 转 子安 装 在 直径 320pm 的 轴 
图 5-63 所 示 为 一 个 小 型 的 不 带电 刷 的 直流 电动 机 ， 上， 该 轴 与 一 个 1. 6mm 直径 的 球 轴承 连 
它 具 有 一 个 小 轮廓 ，5mm 直径 、 四 杆 和 辐射 状 的 各 ” 接 。 外 面 磁 回路 由 78 坡 莫 合金 制作 ， 外 
向 异性 结合 的 Nd, Fe B 转子 [ Christenson 等 人 ， 部 直径 为 gmm。 九 个 120 硬 线 圈 是 由 
1999d ] 。 无 槽 四 杆 、 九 模 结 构 在 电压 为 2V、 电 流 为 DXRL 工艺 制作 的 PMMA 线圈 架 完成 的 
5mA、 三 相 电源 下 ， 转 速达 到 15000r/min， 对 于 300pum 厚 的 转子 产生 的 最 大 转 矩 接近 
10N pm。 这 种 平坦 结构 的 电动 机 ， 很 适用 于 如 下 任务 ， 如 很 小 的 微型 硬盘 驱动 的 情况 。 


实例 3: 微 执 行 器 的 应 用 


通过 DXRL 方法 加 工 的 线性 驱动 器 已 经 发 现在 光学 器 件 里 有 许多 应 用 。 例 如 ， 一 个 分 光 
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计 的 应 用 ,一 个 三 相 磁 VR 线性 步 进 电动 机 的 伸展 和 压缩 
一 个 可 调 的 IR 滤波 髓 ， 用 于 小 型 化 的 气体 分 析 仪 和 多 光谱 
IR 系统 等 [Ohnstein 等 人 ，1995，1996]。 图 5-64 显示 了 
器 件 的 纵览 ， 它 包括 基于 DXRL 加 工 的 线 栅 IR 滤波 器 ， 它 
是 分 布 式 弯曲 的 一 部 分 ， 并 与 一 个 线性 步 进 电 动机 的 电 枢 
相连 。 所 有 的 部 件 都 是 用 电镀 78 坡 莫 合 金 加 工 的 。 图 5-65 
里 的 IR 滤波 器 ， 有 一 个 从 1mm x Imm ~2. 5mm x2. 5mm 的 
活动 面积 ， 与 IR 焦点 平板 阵列 相当 ， 一 个 变形 的 线 距 产生 图 5-64 带 三 相 磁 VR 线性 步 进 电动 
一 个 波长 从 8 ~32um 的 取舍 点 。 图 5-66 描 绘 了 可 变 滤波 器 的 机 的 可 调 红 外 滤波 器 。 在 左边 的 红外 
响应 曲线 。 全 部 的 滤波 器 位 移 量 是 1. 7mm， 由 一 个 在 45mA 滤波 器 面积 为 2 Smm x2. 5mm， 由 一 
的 驱动 电流 下 提供 平均 每 步 2. 4mN 力 的 步 进 执行 器 实现 ， 这 个 框架 支撑 该 器 件 。 定 子 上 装 有 线圈 ， 
对 于 滤波 器 的 弹簧 系数 大 约 在 1mN/mm 的 情况 是 足够 的 。 位 于 有 边 [Ohnatein, 1996] 
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图 5-65 
a) 红外 线 滤波 器 联接 到 线性 步 进 微 电 动 机 b) 放大 的 红外 滤波 器 


透 过 率 (%) 
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图 5-66 可 变 红外 滤波 器 的 透 过 特性 曲线 

光纤 光学 开关 器 件 的 发 展 已 经 使 用 了 磁性 VR 线性 微 执 行 器 。 一 个 1 x2 单 模 光纤 开关 由 
一 个 两 相 VR 线性 弹簧 约束 的 微 执行 器 组 成 ， 如 图 5-67 所 示 [ Guckel 等 人 ， 1999b | 。 对 于 直 
径 125pm、 核 8pm 的 光纤 开关 性 能 包括 ， 开关 速度 < Ims 、 功 率 消 耗 <20mW 和 在 空气 中 低 到 
0. 5dB 的 插入 损失 。 匹 配 流速 这 个 指标 也 被 用 于 这 个 开关 ， 另 外 ， 它 会 结合 永 磁体 ， 因 为 这 种 
磁体 在 关闭 状态 具有 零 功 耗 。 

图 5-68 所 示 为 一 个 单 层 静电 驱动 的 简单 应 用 。 这 个 器 件 由 一 个 静电 梳 驱动 器 构成 ， 它 会 
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图 5-68 


a) 在 光栅 还 未 安装 到 保持 弹 

筑 中 之 前 的 幅度 响应 光栅 器 件 。 所 有 的 
AVES RUSS Salles es 材料 都 是 78/22 镍 /铁合金 b) ICH 
图 5-67 ”安装 好 的 单 模 1 x2 光 开 关 搬 到 保持 弹簧 中 的 幅度 响应 光栅 器 件 。 


使 一 个 振幅 框架 振动 ， 以 实现 结构 在 很 小 的 范围 内 位 移 [ Lee 等 人 ，2003 ]。 微 型 位 移 的 未 
来 应 用 将 在 图 像 组 织 形态 学 和 体内 生物 化 学 提供 对 肿瘤 细胞 更 好 的 辨识 等 。 谐振 的 振幅 框架 
在 横向 的 振幅 是 100km， 谐 振 频率 接近 30Hz， 在 空气 中 的 品质 因数 约 为 50。 具有 7S 根 
线 /mm、2mm x2mm 的 光栅 与 梳 状 驱动 体 通 过 一 个 集成 的 弹簧 相连 。 

这 些 例 子 说 明了 X 射线 加 工 为 微 尺 寸 的 光学 元 件 提供 了 独特 的 成 套 工 具 ， 特 别 当 形 状 
因素 和 精度 排列 是 至 关 紧 要 的 时 候 [Mohr，1997; Mohr A, 2003]. 

实例 4: 其 他 应 用 

利用 X 射线 深度 光 刻 工艺 加 工 的 齿轮 ， 已 经 用 来 实现 微型 的 呈 线 状 排列 的 齿轮 泵 
[Deng 等 人 ，1998 ] 。 磁 耦合 器 包括 一 个 78 RRASA, CHALE 1.5mm 直径 的 PMMA Ñ 
轮 中 ， 这 个 齿轮 是 由 外 部 的 电动 机 和 永 磁铁 驱动 的 。 它 在 一 个 PMMA 腔 中 驱动 两 个 相反 旋 
转 的 齿轮 。 经 过 一 个 最 大 化 计算 的 耦合 转 矩 达到 12. 4N + pm，200pm 厚 的 齿轮 旋转 速度 为 
3500r/min， 通 过 696pum 直径 的 进口 端 和 出 口 端 获 得 的 泵 流量 是 70pL/min。 这 种 泵 是 自 起 动 
抽 注 的 ， 这 种 情况 下 能 抽水 的 最 大 量 是 45mm, 

对 于 最 小 化 的 惯性 传感器 ， 结 合 高 密度 的 电镀 
材料 (如 用 高 深 宽 比 DXRL 结构 的 金 ) 存在 两 个 主 
要 问题 。 图 5-69 所 示 为 另外 的 可 能 性 一 一 用 集成 的 
机 械 阻 尼 来 提供 一 个 加 速度 与 时 间 的 响应 [ Polosky 
等 人 ，1999]。 在 这 个 装置 里 ， 具 有 延伸 齿 条 特征 的 
验 质 器 ， 在 加 速 被 驱动 到 递 升 的 齿轮 机 构 时 ， 会 驱 
动 一 个 卡子 ， 从 而 提供 了 阻尼 。 结 果 集 成 加 速度 计 
的 总 体 尺寸 是 4mm x6mm, Xf 4 ~8g 敏感 。 

在 仪器 方面 的 其 他 应 用 也 被 研究 。 对 于 精确 定 ”图 5-69 用 于 弹簧 -质量 块 加 速度 计 结构 的 
义 的 四 极 质量 滤波 器 ，DXRL 规范 的 双 曲 面 磁 极 已 脱出 机 构 ， 该 结构 具有 延伸 齿 条 特征 的 耦合 
经 被 加 工 [Wiberg 等 人 ，2003] 。 另 外 ， 对 于 仪器 使 用 必要 的 真空 泵 ,已 实现 精确 的 涡 形 泵 
结构 。 

结合 材料 〈 如 铀 和 陶瓷 ) 的 DXRL 工艺 提供 的 精确 性 使 得 高 频率 RF 器 件 成 为 可 能 。 需 
要 腔 体 精度 超过 传统 仪器 的 100GHz 以 上 的 发 射 源 也 正 被 研究 [Ives 等 人 ,2003]。 其 他 的 
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RF 器 件 包 括 高 频 无 源 元 件 ， 例 如 在 严格 精度 和 误差 限制 下 加 工 的 带 通 滤波 器 和 传输 线 
[ Willke, T. L. , 1997; Park 等 人 ，2001] 。 


5.10 结论 


微机 械 结构 的 微 加 工 手段 ， 一 直 持续 被 先进 的 微 电 子 相 关 技术 所 牵引 。 许 多 微机 械 的 应 
用 ， 最 终 依赖 于 它 与 微 电 子 技术 的 集成 。 微 加 工 的 一 个 关键 因素 是 获得 亚 微米 尺度 下 的 精确 
度 。 高 校准 的 X 射线 在 提供 一 个 独特 的 高 深 宽 比 能 力 的 同时 ， 能 在 亚 微 米 尺 度 下 具有 相当 
的 光 刻 精度 。 这 种 批量 加 工 方法 的 效用 能 够 通过 具有 广泛 材料 基础 的 基于 成 形 工艺 的 附加 特 
性 得 到 额外 的 增强 。 无 显著 特点 的 基于 楼 镜 的 微 加 工 成 套 工艺 ， 可 以 实现 许多 有 用 的 微机 电 
组 件 和 通过 成 功 地 附加 批量 微 加 工 步 又 得 到 最 终 器 件 。 结 果 是 ， 微 系统 集成 和 封装 技术 在 低 
温 下 仍 可 以 很 好 的 定位 是 一 个 挑战 。 合 理 的 同步 加 速 器 辐射 光源 的 使 用 ， 继 续 促 使 它 作为 微 
尺寸 高 精度 应 用 的 需求 变 得 更 加 流行 。 
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6.1 引言 


EFAB 技术 [Cohen, 1999] 是 一 种 独特 的 基于 材料 倒 层 电 淀 积 的 表面 微 加 工 工艺 ， 在 
微米 尺度 能 够 制造 具有 复杂 三 维 结构 的 部 件 、 器 件 和 系统 ， 既 可 以 制造 原型 样品 也 可 以 实现 
大 规模 生产 。 图 6-1 ~ 图 6-5 所 示 为 一 些 使 用 EFAB 技术 制备 的 典型 器 件 。 南 加 利 福 尼 亚 大 
学 研发 此 项 技术 后 ， 将 其 授权 给 Microfabrica 有 限 公 司 。 该 公司 是 一 家 成 立 于 1999 年 的 风险 
投资 公司 ， 位 于 加 州 洛杉矶 市 。 

简单 来 说 ，EFAB 技术 通过 反复 地 重复 一 个 基本 工艺 流程 ， 制 造 了 具有 多 层 结构 的 器 
件 ， 这 个 基本 流程 包括 趾 淀 积 图 形 化 层 ，@ 淀 积 覆盖 层 ， 图 平坦 化 处 理 。 如 图 6-6 所 示 ， 
EFAB 工艺 首先 通过 掩 膜 电 镀 淀 积 第 一 层 金属 ， 随 后 在 整个 平面 上 淀 积 覆盖 层 ， 填 充 第 一 层 
金属 之 间 的 空隙 ; 最 后 进行 平坦 化 处 理 ， 为 淀 积 下 一 层 图 形 化 层 提供 平整 面 。 所 以 ， 一 个 完 
成 的 层 内 既 包 括 结构 层 材 料 也 包括 牺牲 层 材 料 (如 图 6-6 左下 方 图 片 所 示 ) ， 器 件 被 暂时 覆 
盖 在 牺牲 层 材料 中 。EFAB 所 采用 的 牺牲 层 材料 的 用 途 与 表面 微 加 工 工艺 中 的 牺牲 层 材料 相 
同 ， 即 作为 结构 材料 的 机 械 支 撑 体 。 同 时 ， 由 于 牺牲 层 和 结构 层 材料 都 导电 ， 可 以 进行 电 淀 
限 ， 上 导演 积 时 不 必 考 虑 下 层 的 几何 结构 ， 因 此 ， 避 免 了 微 结构 加 工 中 常见 的 尺寸 和 材料 之 
间 的 限制 。 这 样 的 几何 自由 度 使 得 EFAB 可 以 集成 制造 像 齿轮 系 这 样 各 组 件 相互 独立 而 互 连 
的 器 件 ， 且 不 需要 进行 人 工装 配 。 

依次 重复 上 述 包 括 选择 性 淀 积 、 覆 盖 层 淀 积 和 平坦 化 的 基本 工艺 流程 就 可 以 制造 新 的 
层 ， 直 至 达到 器 件 所 要 求 的 高 度 。 当 制备 完成 后 ， 将 衬 底 放 人 刻 蚀 剂 中 ， 除 去 牺牲 层 材 
料 ， 就 可 以 释放 得 到 独立 的 器 件 。EFAB 技术 所 能 加 工 的 层 数 ， 每 一 层 的 厚度 和 几何 结构 
都 是 任意 的 ， 这 赋予 了 结构 设计 和 器 件 变化 极 高 的 自由 度 。 一 种 典型 的 工艺 流程 是 : 第 
一 步 选 择 性 淀 积 牺牲 层 材料 (AMER) 制备 图 形 化 层 ， 第 二 步 覆 盖 淀 积 一 层 结构 材料 
(BRD BERR) 。 这 两 步 的 次 序 是 可 以 调整 的 ， 也 可 以 先 选择 性 淀 积 结构 层 材 料 ， 再 将 牺牲 
屋 覆 盖 其 上 。 

目前 ， 采 用 兼容 150mm 的 绝缘 晶片 的 设备 ， 在 100mm 的 绝缘 晶片 上 实现 EFAB 技术 。 
该 工艺 可 以 确保 良好 的 层 间 结 合力 和 每 层 的 平整 度 。EFAB 技术 可 以 制造 线 宽 10um， 间 中 
2 ~5pm 的 微 结构 ， 材 料 特性 良好 。 已 制 成 包括 50 层 、 总 高 度 超过 1000um 的 器 件 。 该 工艺 
流程 已 有 一 套 设计 规则 。 
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图 6-2 使 用 EFAB 技术 制作 的 
图 6-1 用 EFAB 技术 制作 的 36 层 弹 得 用 于 30GHz 运作 的 lem 长 的 RF 延迟 线 





图 6-4 使 用 EFAB 技术 制造 的 1mm 宽 的 具有 
三 关节 手指 的 用 “ 腿 ” 驱 动 的 微型 手 








图 6-5 采用 EFAB 技术 共同 制造 的 一 套 毫米 波 元 器 件 (延迟 线 、30CHz 差 动 耦合 器 、 开 关 ) 
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图 6-6 EFAB 工艺 步骤 


6.2 技术 优势 


作为 一 种 微 加 工 技术 ，EFAB 具有 几 点 潜在 优势 ， 在 制造 新 的 微 器 件 产品 时 ， 这 些 优 势 
是 值得 研究 人 员 进 行 技术 评估 时 考量 的 。 


6.2.1 灵活 性 


这 些 优 势 中 的 第 一 点 便 是 几何 形状 的 灵活 性 ; 也 就 是 制造 多 样 化 的 具有 真正 3D 几何 结 
构 器 件 的 能 力 。 这 里 值得 注意 的 是 真正 的 3D 跟 我 们 有 时 候 所 说 的 “2.5-D” 是 不 同 的 ， 后 
者 是 通过 LIGA 技术 、 电 和 铸 成 形 技术 、 压 模 以 及 深度 反应 离子 刻 蚀 工艺 挤 压 成 形 来 制备 的 。 
通过 多 层 倒 加 方法 来 制造 器 件 ， 当 层 数 很 多 (如 几 十 层 )， 且 在 制造 过 程 中 采用 牺牲 材料 来 
支撑 结构 材料 时 ， 真 正 3D 结构 的 实现 便 成 为 可 能 。 使 用 EFAB 技术 有 可 能 实现 那些 可 能 包 
含 巷 空 结构 、 凹 陷 结 构 ， 以 及 具有 内 部 特征 的 复杂 的 几何 结构 。 对 于 微 器 件 来 说 ，3D 结构 
具有 以 下 优点 : 器 件 性 能 可 以 得 到 提升 和 优化 〈 如 更 大 功率 的 执行 器 、 更 大 的 传 感 容量 、 
完全 隔绝 的 微波 传导 线 、 更 高 品质 因数 的 射频 器 件 以 及 更 大 的 标准 质量 块 ) ;可 以 获得 新 的 
和 更 高 层次 的 功能 〈 如 更 加 精细 的 弹簧 设计 、 微 波 滤波 器 ， 以 及 全 新 的 执行 器 几何 结构 ) ; 
封装 可 以 跟 器 件 一 起 制造 ， 通 过 采用 更 复杂 的 几何 结构 可 以 使 组 装 的 需求 〈 如 喷 墨 打印 的 
喷嘴 ) 最 小 化 ， 同 时 降低 成 本 ; 某 个 特定 设计 的 不 同 版 本 可 以 在 同一 衬 底 上 同时 制造 ， 允 
许 对 设计 进行 更 快 更 完全 的 优化 ; 更 容易 实现 静电 和 电磁 的 隔绝 ， 最 后 ， 在 3D 下 设计 (和 
2D 相 比 ) ， 和 容易 实现 的 3D 工艺 可 以 让 设计 者 更 多 地 着 重 于 产品 性 能 的 实现 ， 而 不 是 对 工 
艺 限制 的 考虑 。 


6.2.2 通用 性 


EFAB 技术 允许 不 同类 型 的 器 件 通过 同一 种 工艺 来 制造 ， 就 像 互 补 金 属 氧化 物 半 导体 工 
艺 〈CMOS)， 或 者 如 在 以 计算 机 数控 加 工 〈CNC) 、 注 入 成 模 ， 砂 型 成 形 作为 通用 的 标准 加 
工 工艺 的 宏观 制造 中 所 看 到 的 ， 一 大 堆 不 同 的 产品 可 以 通过 这 些 标准 工艺 进行 制造 。 
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通用 性 ， 事 实 上 是 标准 工艺 存在 的 先决 条 件 ， 大 多 数 MEMS 工艺 间 通 用 性 的 缺乏 ， 也 
许 就 是 为 什么 这 些 工艺 没有 能 发 展 成 为 标准 工艺 并 在 微观 尺度 上 来 进行 制造 的 主要 原因 。 不 
需要 为 了 一 个 新 的 设计 去 开发 一 套 工艺 ， 很 明显 可 以 减少 从 设计 推 向 市 场 的 时 间 和 开发 的 成 
本 ， 同 时 也 促进 用 来 制造 的 基础 设备 的 成 熟 和 改进 。 并 且 ， 在 同一 衬 底 上 同时 制造 不 同 器 件 
(如 图 6-5 BRAS) 的 能 力 ， 能 提高 整个 系统 〈 不 需要 微观 上 的 组 装 ) 的 制造 的 费用 效率 。 这 
样 的 系统 可 以 对 商业 产品 产生 高 的 附加 值 ， 换 名 话说 ，MEMS 是 真正 的 系统 而 不 是 元 件 。 系 
统 级 的 制造 可 以 对 再 使 用 的 成 本 和 开发 时 间 所 产生 的 利益 起 杠杆 作用 ， 再 使 用 就 是 将 经 过 测 
试 的 元 件 设 计 库 内 和 来 得 到 想 要 的 结果 。 


6.2.3 可 行 性 


事实 上 ，EFAB 设计 是 通过 我 们 所 熟悉 的 3D CAD (计算 机 辅助 设计 ) 工具 进行 的 ， 由 
设计 自动 导出 制造 的 工艺 流 ， 这 样 使 EFAB 技术 易于 理解 ， 即 使 是 对 那些 非 MEMS 设计 和 制 
造 领域 的 专家 。 事 实 上 ， 设 计 和 制造 的 经 验 大 体 上 就 是 “所 见 即 所 得 ”(WYSIWYG what- 
you-see-is-what-you-get) 。 因 此 ，EFAB 技术 使 微 制造 变 得 相对 简单 和 直观 。 那 些 在 扩展 领域 
(如 射频 、 医 药 器 件 等 ) 具有 专门 经 验 ， 但 是 在 MEMS 方面 缺乏 经 验 的 工程 师 也 可 以 独自 设 
计 出 成 功 的 器 件 ， 这 种 能 力 在 最 近 已 经 被 展示 过 了 。 


6.2.4 材料 


尽管 硅 材 料 ， 特 别 是 单 晶 硅 ， 具 有 一 些 作为 MEMS 工程 材料 所 需要 的 特性 ， 但 是 在 很 
多 应 用 中 采用 EFAB 技术 的 纯 金属 和 合金 会 更 加 有 利 。 金 属 可 以 被 电镀 ,并且 具 有 比 硅 大 得 
多 的 电导 率 (WAR) 和 光学 反射 性 能 (如 金 在 红外 波段 内 ) 。 有 些 金属 可 以 提供 高 温 性 
能 《如 铂 和 钞 ) ， 而 另 一 些 ( 如 铂 和 人 金 ) 可 以 提供 生物 兼容 性 ， 其 他 金属 〈 如 铁 镍 合金 ) 
可 以 提供 磁性 能 和 催化 能 力 ( 如 铂 ) 等 。 一 般 情况 下 ,金属 可 以 提供 硅 所 不 具有 的 延展 性 
和 抗 压 性 能 。 

EFAB 也 可 以 使 用 许多 不 同 的 衬 底 ， 包 括 金属 、 陶 次 、 玻 璃 、 聚 合 物 和 半导体 晶片 〈 如 
CMOS) ， 具 有 很 大 的 材料 灵活 性 。 采 用 不 同 衬 底 材 料 的 灵活 性 部 分 来 源 于 EFAB 技术 是 基于 
水 溶液 中 低温 的 电镀 这 一 事实 ， 使 其 可 以 在 热 敏 性 的 衬 底 上 直接 制造 器 件 。 


6.2.5 尺寸 和 深 宽 比 


与 大 多 数 传统 MEMS 工艺 相 比 ，EFAB 技术 可 以 制造 更 大 尺寸 范围 的 器 件 ， 从 几 十 微米 
到 毫米 级 ， 而 且 不 是 所 用 的 微 器 件 都 最 好 在 典型 的 硅 MEMS 尺度 〈 如 高 度 在 10um 范围 内 ) 
内 制造 ， 而 是 希望 做 得 大 一 些 以 提高 强度 增强 性 能 〈 如 微 流体 管道 中 小 的 压力 降 和 用 来 移 
动 反射 镜 器 件 的 大 的 缝隙 ) 等 。EFAB 技术 可 以 帮助 填补 现 有 的 硅 MEMS 器 件 尺寸 和 更 宏观 
制造 工艺 尺寸 之 间 的 空白 。 在 衬 底 平面 (X—Y) 上 具有 很 大 尺寸 的 功能 器 件 无 法 通过 传统 
的 方法 来 制造 ， 除 非 按 比例 的 放大 器 件 在 垂直 平面 方向 (Z 轴 ) 的 高 度 ; 否则 低 深 宽 比 会 
造成 机 械 上 的 松软 结构 。 而 LIGA、 紫 外 LIGA (UV-LIGA) 和 DRIE 提供 高 深 宽 比 ， 但 这 些 
工艺 的 2. 5D 本 性 限制 了 它们 的 用 途 。 硅 表面 加 工 技术 虽然 可 以 制造 更 复杂 的 几何 结构 ， 但 
是 通常 只 是 限制 于 几 层 (如 ， 五 层 ，Sandia’s Summit V 工艺 ) 薄 (如 1 ~2pm) 层 。 而 
EFAB 技术 允许 极其 复杂 的 几何 结构 同时 具有 高 深 宽 比 ， 因 此 它 可 以 制造 尺寸 从 那些 传统 的 
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TE MEMS 到 大 得 多 的 器 件 。 
6.2.6 速度 


跟 宏 观 的 产品 相同 ， 进 入 市 场所 需 的 时 间 对 于 MEMS 产品 来 说 也 非常 重要 。 由 于 MEMS 
经 常 和 更 大 的 产品 结合 ， 作 为 其 中 的 部 件 或 者 是 次 系统 ， 因 此 它们 进入 市 场所 需 的 时 间 要 比 
更 高 一 级 的 产品 短 得 多 ， 不 然 就 会 太 迟 以 至 于 用 不 上 。 

因此 ， 和 希望 尽 可 能 地 加 快 设计 、 样 机 制造 和 设计 优化 的 周期 ， 考 虑 到 这 点 ， 采 用 FFAB 
技术 是 有 利 的 。EFAB 设计 通常 要 比 基 于 传统 MEMS 工艺 的 设计 要 快 ， 因 为 设计 受制 造 的 限 
制 要 少 得 多 ， 设 计 规则 比较 少 且 容易 记忆 ; 设计 在 3D 而 不 是 2D 下 进行 ， 因 此 就 满足 了 对 
所 制造 结构 的 可 视 化 要 求 ; 3D 设计 可 以 直接 用 有 限 元 分 析 软 件 进 行 仿真 ， 其 中 有 些 分 析 软 
件 可 直接 集成 到 了 3D 设计 软件 包 中 ; 很 多 设计 改动 和 测试 可 以 同时 进行 ， 先前 存在 的 设计 
也 可 以 更 容易 地 被 重复 使 用 。 

EFAB 的 样机 制造 过 程 一 般 也 比 传统 MEMS 的 样机 制造 过 程 要 快 。 一 般 不 需要 花 时 间 开 
发 和 验证 制造 工艺 ， 除 非 这 种 器 件 要 求 开发 一 种 新 的 材料 ， 或 者 要 对 标准 工艺 进行 修改 ， 采 
用 一 套 已 经 通过 检验 的 生产 工艺 ,那么 通过 这 种 工艺 实际 得 到 的 器 件 与 设计 的 样机 是 相符 
的 。 其 次 ， 样 机 制造 过 程 比较 快 ， 是 因为 每 一 层 制造 所 需要 的 步骤 比较 少 ， 且 电镀 的 淀 积 束 
率 一 般 要 比 化 学 气相 淀 积 (CVD) 和 物理 气相 淀 积 (PVD) 要 快 。 根 据 有 效 的 生产 能 力 ， 
一 般 傅 况 下 20 层 结构 的 原型 制造 ， 从 设计 出 来 算 起 需要 3 ~4 周 的 时 间 。 由 于 MEMS 很 小 ， 
则 通过 再 加 工 和 修剪 来 改正 设计 上 的 问题 是 非常 困难 的 ， 因 此 通常 需要 再 设计 和 再 制造 ， 为 了 
容许 这 种 阻碍 ， 可 论证 的 MEMS 的 原型 制造 甚至 需要 比 大 多 数 的 宏观 器 件 的 原型 制造 得 更 快 。 

最 后 ，EFAB 通过 加 快 设计 原型 制造 的 周期 以 利于 设计 的 优化 。 如 前 所 述 ， 通 过 人 允许 将 
各 种 设计 的 改动 在 一 次 样机 制造 中 制造 出 来 ， 这 样 设计 的 优化 更 像 是 一 个 平行 的 过 程 而 不 是 
严格 的 顺序 过 程 。 


6.2.7 成 本 


最 后 ， 但 也 是 最 重要 的 是 ， 器 件 通过 EFAB 制造 的 成 本 要 比 通过 传统 的 MEMS 工艺 制造 
的 低 ， 玫 个 基本 的 原因 如 下 所 述 。 首 先 ， 只 要 使 用 不 需 修改 的 标准 EFAB 工艺 和 材料 集 ， 开 
发 制造 工艺 的 成 本 〈 最 后 分 摊 到 每 个 器 件 上 成 为 其 成 本 的 一 部 分 ) 便 可 以 被 排除 。 在 写本 
文 时 ， 很 多 实用 的 器 件 不 需 对 工艺 进行 另外 的 开发 ， 就 已 经 可 以 进行 制造 ， 随 着 EFAB 工艺 
能 力 的 发 展 ， 更 多 材料 将 加 入 到 材料 库 中 ， 需 要 对 工艺 和 材料 的 开发 的 需求 也 会 越 来 越 少 。 

第 二 ，EFAB 制造 所 需 的 材料 和 设备 的 成 本 要 比 其 他 大 多 数 MEMS 工艺 的 低 。 如 电镀 设 
备 要 比 CVD FI PVD 设备 便宜 ， 镀 镍 的 电镀 液 和 相应 纯度 要 求 的 阳极 每 公斤 的 价格 比 单 唱和 
和 多 品 硅 淀 积 中 所 用 到 的 材料 的 要 低 。 

第 三 ，EFAB 技术 的 3D 特点 ， 使 得 生产 工艺 中 不 需要 组 装 -_ ”将 要 在 下 部 分 中 和 封装 
成 本 一 起 进行 讨论 。 


6.3 EFAB 技术 


图 6-7 展示 了 EFAB 技术 的 高 级 工艺 流程 ， 从 设计 到 最 后 完成 的 器 件 。 工 艺 通常 由 3D 
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CAD 设计 和 (可 选 ) 仿真 开始 ， 生 成 一 个 描述 器 件 或 组 合体 几何 结构 的 STL 格式 的 文件 。 
将 STL 文件 输入 到 一 个 称 为 Layerize 的 微 制造 开发 软件 ， 软 件 对 几何 体 的 模 截 面 进行 数学 计 
算 。Layerize 输出 一 个 或 者 多 个 包含 器 件 每 一 个 横 截 面 几何 结构 的 CDSI 文件 和 一 个 包含 相 
关 制 造 参数 的 “FAB” 文 件 。 如 果 使 用 者 更 喜欢 在 2D 下 使 用 这 些 功能 ，Layerize 也 可 以 输 
入 一 个 2D 的 设计 ， 规 划 出 CDSI 格式 的 文件 。 然 后 通过 传统 的 图 形 化 设备 ，GDSI 文件 被 
用 来 制作 一 个 或 者 多 个 光 捧 膜 版 。 这 些 光 掩 膜 版 可 以 用 来 制作 即时 掩 膜 版 ， 如 果 它 们 被 用 于 
选择 性 沉淀 或 在 选择 性 沉淀 中 采用 光 刻 胶 ， 那 么 光 掩 膜 被 直接 提供 给 EFAB 分 层 工艺 。 然 后 
使 用 光 掩 膜 或 者 即时 掩 模 、 衬 底 、 消 耗 性 材料 和 输入 的 FAB 文件 ， 进 行 EFAB 分 层 工艺 
《由 每 一 层 重复 的 一 系列 步骤 组 成 ) 。 图 6-8 所 述 为 基于 即时 掩 膜 和 基于 光 刻 胶 的 EFAB 技术 
分 层 工艺 的 步骤 。 当 所 有 的 层 都 制作 出 来 后 ， 对 所 得 的 结构 进行 后 工艺 处 理 来 去 除 牺牲 材 
料 ， 把 单个 的 器 件 集合 制作 在 晶片 上 ， 如 果 有 要 求 ， 需 进行 封装 。 
















Layerize™ 光 EFAB™ | 最 终 器 件 
软件 处 理 









| :2D CAD 设 计 ; $ MEE i O 
， 设计 仿真 | : 和 /或 布局 | : 制作 工艺 EIR 


图 形 化 
淀 积 





图 6-8 基于 即时 掩 膜 工艺 或 光 刻 胶 工 艺 的 EFAB 层 工艺 


6.3.1 具体 工艺 


6.3.1.1 3D CAD 设计 和 仿真 

对 于 EFAB 的 设计 ， 通常 可 以 通过 各 种 各 样 的 3D 机 械 CAD 软件 来 完成 。 其 中 最 常用 的 
是 Solidworks 和 Pro/E 软件 ; 然而 ,事实 上 所 有 的 3D 软件 都 可 以 用 实际 工业 中 的 标准 格 
式 一 一 STL 文件 格式 输出 几何 结构 来 驱动 快速 样机 系统 ， 就 像 那些 基于 立体 印刷 、3D FRED 
熔融 淀 积 的 建 模 。 设 计 者 对 一 个 3D 的 实体 模型 进行 操作 ， 通 过 监视 器 ， 从 任何 想 要 的 角度 
对 微 器 件 几 何 结构 进行 连续 观察 ， 并 可 以 立刻 观察 到 操作 的 结果 〔 如 增加 一 个 凸 台 ， 形 成 
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一 条 窗口 ， 改 变 一 个 尺度 )。 由 于 最 终 的 微 器 件 是 通过 多 层 和 加 形成 的 ， 因 此 设计 者 通常 需 
要 记 住 每 一 层 对 最 终 设 计 的 影响 ， 可 能 在 沿 着 Z 轴 方 向 上 设 定 跟 每 一 层 厚度 相同 的 尺寸 。 
在 设计 过 程 中 或 者 之 后 ， 也 可 以 将 各 种 3D 格式 向 3D 分 析 软 件 一 一 其 中 有 ANSYS 和 Cos- 
MOSWorks 输出 儿 何 结构 (除非 这 些 组 件 集成 在 CAD 软件 之 中 ) ， 用 于 对 物理 性 状 进行 
模拟 仿真 。 分 析 软 件 可 以 针对 很 多 物理 领域 包括 机 械 、 热 、 电磁 、 静 电 以 及 流体 动力 学 ， 在 
一 些 情况 下 ， 还 包括 这 些 领域 间 的 相互 作用 进行 模拟 仿真 。 通常 根据 仿真 结果 会 进行 再 设 
计 ， 最 后 得 到 最 终 的 设计 。 从 这 点 上 说 ， 会 输出 一 个 或 者 更 多 的 STL 文件 代表 单一 器 件 或 
者 系统 ， 或 是 要 共同 制造 的 几 个 器 件 。 
6.3.1.2 分 层 

将 STL 文件 读 入 基于 Windows 操作 系统 的 Layerize 软件 ， 然后 设计 者 会 设 定 一 些 参数 ， 
其 中 有 器 件 取 向 和 建造 轴 (2 轴 ) 的 相对 方向 ; 每 一 层 的 厚度 (在 可 接受 的 范围 内 ， 每 一 
层 的 厚度 可 以 独立 设 定 ) ;器 件 需 要 复制 的 个 数 ; 分 割 道 的 宽度 。 然 后 ，Layerize 确定 CAD 
几何 结构 的 取向 ， 并 计算 特定 厚度 的 各 层 横 截面 的 几何 形状 。 软件 会 显示 横 截 面 的 几何 形 
状 ， 允许 使 用 者 检查 是 不 是 有 违反 设计 规则 或 其 他 的 一 些 错误 。 根据 输入 的 度量 ，Layerize 
软件 还 可 以 修改 ， 并 结合 结构 来 补偿 在 XY 平面 上 的 精度 误差 。 然 后 软件 会 自动 对 跟 有 效 的 
光 掩 膜 区 域 相对 的 品 片 进 行 布局 (包括 ID 标记 ) , 复制 经 过 计算 的 所 期 望 的 几何 结构 ， 考 
虑 到 设 定 的 分 割 道 的 宽度 ， 显 示 最 后 的 光 掩 膜 布局 。 最 后 ，Layerize 输出 两 种 不 同类 型 的 文 
件 。 第 一 种 是 单个 或 者 多 个 代表 用 来 制造 结构 体 的 光 掩 膜 几 何 结构 的 GDSI 文件 。 对 于 这 些 
文件 ，Layerize 用 跟 GDSII 语言 兼容 的 格式 来 处 理 器 件 设计 中 所 固有 的 复杂 拓扑 结构 。 第 二 
种 类 型 是 FAB 文件 ， 包 含 了 在 EFAB 分 层 工艺 中 所 需要 用 到 的 一 些 信 息 ， 包 括 每 层 的 厚度 
和 光 掩 膜 版 的 使 用 顺序 。 
6.3.1.3 光 撞 膜 版 的 制造 

将 GDSII 文件 发 给 光 掩 膜 版 服务 部 门 (如 Toppan Photomasks, Photo science) , 用 这 些 文 
件 来 驱动 基于 激光 或 电子 束 的 版 图 制造 设备 ， 来 制造 光 掩 膜 版 ， 一 般 是 在 石英 衬 床上 制作 
铬 版 。 
6.3.1.4 即时 掩 膜 版 

如 果 使 用 光 刻 胶 工艺 ， 那么 此 时 就 不 能 进行 下 一 步 的 工艺 。 然 而 ， 如 果 计 划 使 用 即时 掩 
膜 版 ( 见 下 文 )， 就 可 以 采用 基于 光 掩 膜 版 的 光 刻 技术 工艺 来 制造 即时 掩 膜 工 具 。 有 一 种 基 
于 微 成 模 技 术 的 制造 即时 掩 膜 版 的 方法 ， 如 ， 在 衬 底 上 淀 积 一 层 厚 胶 ， 用 光 掩 膜 版 曝光 ， 然 
后 显影 ， 产生 一 个 两 层 的 和 光 捧 膜 版 几何 结构 相同 的 模具 。 然后 将 液体 的 弹性 体 涂 在 模具 
上 ， 再 用 金属 阳极 和 弹性 体 接触 ， 挤 压 出 多 余 的 弹性 体 。 之 后 弹性 体 硬 化 之 后 便 可 以 去 模 。 
用 这 种 方法 ， 从 要 用 两 天 时 间 便 可 以 通过 一 个 光 掩 膜 版 制作 出 所 有 需要 的 即时 掩 膜 版 ， 然后 
加 入 到 EFAB 工具 组 中 。 
6.3.1.5 使 用 光 刻 胶 工艺 的 选择 性 淀 积 

选择 性 淀 积 可 以 通过 采用 传统 的 光 刻 胶 工艺 和 穿 过 掩 膜 电镀 相 结合 的 方法 得 到 。 可 以 使 
用 液体 或 者 是 干 的 薄膜 光 刻 胶 。 步骤 包括 衬 底 清 洗 、 涂 胶 、 去 除 边 缘 液 珠 (对 液体 光 刻 
胶 ) 、 低 温 烘 胶 〈〔 对 液体 光 刻 胶 ) 、 通过 掩 膜 版 曝光 、 显 影 和 高 温 烘 胶 (对 某 些 液体 光 刻 
胶 ) 。 有 些 光 刻 胶 可 能 还 需要 等 离子 处 理 来 去 除 显影 剩余 的 光 刻 胶 。 然后 穿 过 光 刻 胶 上 的 开 
口 在 衬 底 上 镀 上 金属， 剥离 光 刻 胶 ， 剩 下 图 形 化 的 金属 镀层 。 在 EFAB 工艺 中 ， 使 用 光 刻 胶 
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要 考虑 的 包括 侧 壁 质量 (如 角度 和 光滑 度 ) 、 特 征 尺 寸 和 胶 的 最 大 厚度 。 
6.3.1.6 通过 即时 掩 膜 工 艺 得 到 的 选择 性 淀 积 

即时 掩 膜 版 工艺 和 光 刻 胶 工 艺 相 似 ， 就 是 使 用 光 刻 工艺 制作 出 包括 淀 积 图 形 的 掩 膜 版 ， 
并 允许 材料 同时 在 整个 层 上 进行 淀 积 。 然 而 ， 跟 前 面 所 提 的 光 刻 胶 工艺 不 同 的 是 : 中 即时 掩 
膜 工艺 允许 光 刻 工艺 部 分 和 器 件 制造 工艺 部 分 分 开 来 。@@ 人 允许 在 元 件 制造 之 前 将 需要 的 掩 膜 
版 一 批 制 造 ， 而 不 是 在 元 件 的 制造 过 程 中 进行 制造 。@ 掩 膜 版 具有 再 次 使 用 的 潜在 价值 。 不 
需要 在 每 一 层 上 重复 光 刻 工艺 ， 即 时 掩 膜 工艺 形成 了 自动 、 独 立 的 EFAB 工具 组 。 这 个 将 在 
下 文中 进行 讨论 。 

即时 掩 膜 工艺 类 似 于 在 纸 上 进 行 平板 印刷 。 后 一 种 工艺 先 制作 印刷 版 ， 其 表面 上 的 图 形 
跟 想 要 的 图 形 镜面 对 称 。 然 后 上 墨 ， 在 纸 上 一 压 ， 移 去 之 后 便 可 以 得 到 想 要 的 图 形 的 墨迹 。 
用 即时 掩 膜 工 艺 ， 掩 膜 工具 表面 的 图 形 跟 在 衬 底 上 制造 得 到 的 想 要 的 金属 淀 积分 布 图 形 呈 镜 
面 对 称 。 即 时 掩 膜 工 具 浸 在 电镀 浴 中 ， 跟 衬 底 相对 并 在 上 面 施 压 ， 使 其 压 在 衬 底 上 (I 
图 6-9a) 。 

电镀 模 阳极 


弹性 绝缘 体 eni 





a) 
图 6-9 ”用 于 选择 性 电 淀 积 的 即时 掩 膜 工艺 


当 衬 底 和 工具 匹配 后 ， 在 阳极 和 衬 底 
之 间 加 上 一 个 经 过 计算 的 电流 ， 来 提供 指 
定 的 电流 密度 ， 并 计算 控制 电镀 时 间 得 到 
指定 厚度 的 镀层 〈 比 希望 的 层 厚度 稍微 
大 一 点 ) 〈 见 图 6-9b) 。 然 后 移 去 即时 掩 
膜 工 具 ， 留 下 微 图 形 化 的 金属 镀层 (IL 
图 6-9c、 图 6-10) 。 

即时 掩 膜 工具 包括 两 个 部 分 ， 由 一 层 
图 形 化 的 绝缘 弹性 体 掩 膜 材 料 和 跟 其 接触 
的 阳极 组 成 〈 见 图 6-9b)。 弹 性 体 掩 膜 和 
衬 底 的 形 貌 相 吻 合 ， 防 止 材料 在 掩 膜 版 开 
口 之 外 的 区 域 淀 积 。 阳 极 除了 通常 在 电镀 槽 中 所 起 的 作用 外 ， 还 给 弹性 层 提供 机 械 支 撑 ， 以 
保持 隔离 的 各 个 掩 膜 材 料 精确 排列 。 

影响 即时 掩 膜 工艺 性 能 的 重要 问题 有 : @@ 淀 积 工艺 的 选择 性 到 底 如 何 〈 即 在 被 盖 住 的 
区 域 是 否 有 额外 的 淀 积 ， 或 者 毛刺 ) ; @ 如 何 实现 小 特征 图 形 的 图 形 化 ， 并 保证 边缘 为 锐 
边 ， 没 有 毛刺 ;， 色 如 何 得 到 厚 镀 层 ( 因为 一 般 微 加 工 中 想 要 的 每 层 厚度 在 2 ~ 10pm， 因 此 
若 层 的 厚度 太 薄 则 无 法 被 接受 ) ，@ 工 艺 是否 可 靠 ; @@ 是 否 可 以 制 得 坚固 的 即时 掩 膜 工具 。 
简单 地 说 ， 工 艺 性 能 可 以 归纳 如 下 : 合理 的 即时 掩 膜 版 的 设计 和 制造 ， 掩 膜 版 和 衬 底 之 间 足 





图 6-10 使 用 即时 掩 膜 制作 的 图 形 化 铀 镀层 
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够 平行 ， 以 及 施加 适当 的 配对 压力 可 以 大 致 上 消除 毛刺 。 按 常规 制造 ， 特 征 尺 寸 宽 度 可 以 做 
到 30pm, W 20pm 的 特征 结构 己 有 报道 ， 更 小 的 尺寸 已 成 为 可 能 。15pm 厚 、 特 征 尺寸 在 
30pm 范围 内 的 镀层 可 以 被 制作 出 来 。 掩 膜 版 阳极 和 衬 底 (阴极 ) 之 间 的 电位 降 跟 镀层 的 不 
平整 有 关 ， 必 须 控制 好 。 最 后 ， 在 淄 人 镀 液 后 仍然 可 以 保持 很 多 天 的 即时 掩 膜 工具 ,已 经 可 
以 按 常规 制造 了 。 
6.3.1.7 整体 淀 积 

清洗 之 后 ， 将 图 形 化 的 衬 底 放 在 电镀 体系 中 进行 整体 淀 积 。 一 般 情况 下 ， 要 镀 得 比 层 设 
计 的 厚度 大 一 些 。 整 体 淀 积 之 后 ， 选 择 淀 积 形成 的 开口 处 被 第 二 种 材料 填充 ， 完 成 在 层 上 的 
材料 淀 积 。 
6.3.1.8 平坦 化 

进行 平坦 化 有 几 个 目的 。 第 一 将 覆盖 在 选择 性 淀 积 材料 上 的 整体 淀 积 材料 去 除 。 第 二 确 
年 层 在 垂直 方向 (Z 轴 ) 上 的 精确 尺寸 (总 厚度 或 者 层 顶 部 和 其 他 相应 点 ， 如 衬 底 的 路 
离 )。 因 此 平坦 化 可 以 克服 在 电镀 工艺 中 无 法 避免 的 在 局 部 或 者 整个 唱片 范围 内 厚度 不 均 句 
的 问题 (通过 镀 得 比 需要 的 更 摩 ， 然 后 再 平坦 化 以 达到 需要 的 厚度 ) 。 最 后 一 个 目的 是 得 到 
一 个 平坦 光滑 的 平面 。 这 种 平面 ， 一 般 来 说 是 微 器 件 所 需要 的 ， 另 外 ， 如 果 要 用 即时 掩 膜 工 
艺 ， 这 种 光滑 平坦 的 平面 也 是 得 到 无 毛刺 的 下 一 层 结构 所 需要 的 。 同 时 平坦 化 可 以 解决 有 时 
候 由 电镀 工艺 造成 的 平面 粗糙 问题 。 

可 以 使 用 各 种 各 样 的 研磨 、 抛 光 、 化 学 机 械 抛光 片 、 殷 以 及 研磨 浆 料 (如 ALO,， 人 金刚 
石 ) 。 参 数 包 括 施加 在 衬 底 上 的 压力 和 磨盘 或 垫子 的 转速 。 还 要 提供 结束 点 的 检测 方法 ， 以 
便于 在 层 达 到 合适 厚度 时 停 下 来 。 根 据 所 用 的 材料 和 设置 的 参数 ， 均 方 根 表 面 粗糙 度 可 以 达 
到 100nm 数量 级 甚至 更 高 ， 并 具有 很 好 的 平面 度 〈 整 个 4in 一 片 内 小 于 lum) 。 在 某 些 应 用 
中 需要 用 到 抛光 〈 如 光学 镜面 和 阀门 垫 ) ， 可 以 得 到 更 光滑 的 平面 。 特 定 的 材料 组 合 会 表现 
出 不 同 的 平坦 化 速率 ， 造 成 一 种 材料 凹陷 到 另 一 种 材料 的 表面 下 ， 然 而 ， 通 过 选择 适当 的 平 
坦 化 材料 和 参数 ， 这 些 情况 基本 上 可 以 得 到 控制 。 
6.3.1.9 分割 

当 所 有 的 层 都 制造 完毕 后 ， 可 以 使 用 与 半导体 晶片 工艺 类 似 的 工艺 ， 把 EFAB 晶片 分 割 
开 来 ， 得 到 分 离 的 器 件 小 片 。 分 割 可 以 在 去 除 牺 牲 层 材料 之 前 或 之 后 进行 。 
6.3.1.10 BRB 

TABOR BE, a BORA PY) AE AE OEE BRB, BN 
湿 法 化 学 刻 蚀 ,但 是 也 有 可 能 采用 其 他 方法 。 铜 作为 牺牲 层 材料 ， 刻 蚀 速 率 可 以 达到 每 小 时 
几 百 个 微米 ， 如 对 镍 选择 比 大 于 500 : 1。 较 高 深 宽 比 情况 下 的 材料 也 可 以 被 刻 刨 ， 如 深度 
为 3mm 和 刻 人 蚀 液 接触 横 截面 积 为 25pm x 150 um 容器 中 的 铜 被 成 功 地 刻 蚀 掉 。 

如 果 辆 牲 材料 需要 被 去 除 ， 则 必须 在 那些 会 被 密封 的 区 域 留 出 开口 ， 以 便于 脱 模 时 与 
刻 蚀 剂 相 接触 。 刻 蚀 是 否 成 功 取决 于 需要 刻 蚀 的 辆 牲 材料 的 量 的 多 少 、 刻 蚀 的 路 径 的 长 
短 、 刻 刨 液体 通过 的 开口 的 大 小 。 刻 蚀 路 径 的 长 度 定义 为 与 大 量 刻 蚀 剂 接触 的 点 到 需要 
被 脱 模 的 远 点 的 距离 。 作 为 一 般 规则 ， 如 果 设 计 的 尽 可 能 地 “开放 ”， 器 件 则 很 容易 脱 
模 。 如 果 想 要 得 到 两 种 材料 的 结构 ， 则 可 以 将 辆 牲 材料 嵌 在 结构 材料 中 ， 然 后 将 其 完全 封 
闭 ， 限 制 在 里 面 。 l 
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6.3.2 材料 


6.3.2.1 衬 底 

EFAB 工艺 需要 平整 、 确 实 光 滑 并 且 演 积 材 料 可 以 附着 的 导体 材料 作为 衬 底 材 料 。 
EFAB 工艺 的 衬 底 材料 组 成 广泛 ， 包 括 金属 、 陶 冉 (如 氧化 铝 ) 、 玻 璃 、 半 导体 arpa 
(RK) 和 压 电 材料 。 非 导体 衬 底 的 情况 下 ， 需 要 在 上 面 涂 覆 种 子 层 赋予 它们 异 电 性 ; 除了 
需要 用 来 锦 定 器 件 的 地 方 ， 这 些 种 子 材料 最 后 会 被 去 除 ， 以 防止 电学 器 件 短 路 。 在 写 这 篇 文 
章 时 ，EFAB 器 件 中 最 常用 的 衬 底 材料 是 镀 了 金属 的 氧化 铝 。 通 过 在 衬 底 和 器 件 最 底层 之 间 
提供 一 层 牺牲 层 材 料 ， 器 件 便 可 以 独立 制造 ， 即 完全 脱离 衬 底 。EFAB 器 件 还 能 反 向 制造 
( 即 最 后 一 层 最 先 淀 积 ) ， 然 后 结合 〈 通 过 粘 接 ) 到 另 一 衬 底 上 ， 可 以 在 脱 模 前 或 后 进行 。 
6.3.2.2 结构 材料 

EFAB 技术 可 以 将 许多 在 15 ~95 乞 温度 范围 内 ， 从 水 溶液 中 电 淀 积 或 非 电 淀 积 的 材料 加 
工 成 微 器 件 。 这 些 材 料 中 包括 很 多 纯 金 属 ， 如 镍 、 铜 、 金 、 银 、 铂 、 钻 、 锌 、 铁 和 销 ;， 多 种 
金属 合金 ， 如 镍 铁 、 镍 钴 、 铀 锌 (ADEA), 某 些 半导体 ， 如 硫化 铅 和 磁化 铅 ; 跟 金 属 复合 
共 淀 积 得 到 的 复合 材料 ， 如 镍 - 聚 四 氟 乙 烯 和 镍 -金刚 石 ; 潜在 的 导电 聚合 物 [Schlesinger 和 
Paunovic，2000] 。 有 一 个 限制 是 ， 必 须要 有 一 种 可 淀 积 的 牺牲 材料 ， 在 所 有 层 形成 后 ， 可 
以 被 有 选择 性 地 去 除 。 其 他 要 考虑 的 是 要 有 合理 的 应 力 和 淀 积 速 率 、 层 之 间 良 好 的 结合 力 和 
平坦 化 的 能 力 。 

迄今 为 止 ， 结 构 材 料 中 引起 最 大 关注 的 是 镍 。 镍 具有 很 好 的 强度 和 硬度 ， 泛 合 的 抗 高 温 
和 耐 蚀 的 能 力 。 目 前 在 EFAB 工艺 中 所 用 的 镍 结构 材料 的 特性 被 归纳 如 表 6-1 所 示 。 

表 6-1 EFAB 技术 镍 结构 材料 的 特性 






































特 H 值 
化 学 成 分 Wy; >99. 5% 
弹性 模 量 M 190GPa 
泊 松 比 0. 31 
硬度 XX 
届 服 强度 > 800MPa 
抗 拉 强 度 > 800MPa 
疲劳 寿命 无 限 的 @ < 100MPa 
热膨胀 系数 | 13.4x10-5/K 
电阻 系数 (平面 ) 6.84 x10 -0 + em 
电阻 系数 〈 层 间 结 ) | <50 


除了 镍 ， 镍 - 销 也 是 商业 上 可 接受 的 EFAB 器 件 材料 。 用 银 和 钢材 料 制造 的 结构 已 有 报 
道 ， 但 是 这 些 材 料 仍 不 能 实用 。 

一 种 和 EFAB 类 似 的 用 铜 和 聚合 物 电 介质 制造 器 件 的 工艺 正在 被 开发 。 值 得 注意 的 是 ， 
大 多 数 器 件 可 以 被 成 功 地 制造 ， 但 不 具备 聚合 物 电 介质 这 种 能 力 ， 因 为 电介质 衬 底 和 空气 都 
可 以 用 作 电 隔绝 。 在 去 除 牺牲 材料 后 ， 用 回填 的 方法 引信 电 介质 是 另 一 种 选择 。 最 后 ， 使 用 
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LIGA 技术 ，EFAB 结构 可 以 被 用 作 聚 合 物 和 其 他 材料 的 成 型 (如 注入 成 型 和 压 模 成 型 ) 
工具 。 
6. 3.2.3 FRET RL 

迄今 为 止 最 受 人 们 关注 的 牺牲 材料 是 铜 ， 用 作 镍 以 及 多 种 其 他 材料 的 牺牲 材料 。 铜 很 容 
易 被 电镀 ， 刻 蚀 速 率 适 中 ， 相 对 于 镍 具有 很 高 的 选择 比 。 选 择 铜 的 另 一 个 考虑 是 铀 具有 适合 
的 演 积 应 力 、 淀 积 速率 和 平坦 化 的 能 力 。 总 之 ， 刻 蚀 速 率 、 刻 蚀 选 择 比 、 应 力 、 电 镀 速 率 和 
平坦 化 能 力 是 选择 牺牲 材料 的 主要 标准 。 


6.3.3 EFAB 技术 的 性 能 


K 6-2 归纳 了 商业 上 可 接受 的 EFAB 技术 的 性 能 和 2005 ~ 2007 年 的 发 展 规划 。 
表 6-2 商业 化 EFAB 技术 的 性 能 指标 和 发 展 规划 



































特 性 2005 年 2006 年 2007 年 
层 数 未 知 限定 〈 展 示 过 50pm 的 ) 
整个 器 件 高 度 未 知 限定 (展示 过 1000pm 的 ) | 
SAREE pm 2~50 (ULE 6-10) 2 ~50 1 ~100 
层 厚 度 /Z 方向 尺寸 公差 /um +/-0.6 0.5 0.3 
层 与 层 配 准 精度 /hm +1.0/ -1.5 +/ -0.5 +/ -0.3 
X/Y 精度 /pm +0/-1.0 | +0/ -0.4 +0/ -1.3 
最 小 形体 尺寸 /pm 了 10 5 2 
衬 底 尺寸 /mm 100 150 200 





人 D 仅 在 X-Y 层 面 内 (与 衬 底 平 行 )。 独 立 的 结构 和 厚 层 应 用 有 局 限 性 


6.3.4 EFAB 技术 与 替代 技术 的 比较 


表 6-3 所 示 为 EFAB 技术 和 其 他 主要 微 制造 工艺 的 比较 。EFAB 技术 在 一 些 应 用 上 与 
其 他 可 替代 的 方法 相 比 ， 并 不 是 最 好 的 选择 ,然而 在 某 些 方面 又 比 其 他 工艺 更 具 潜 在 
优势 。 
和 任何 制造 技术 一 样 ，EFAB 技术 具有 某 些 特 定 的 限制 和 缺点 。 
表 6-3 EFAB 和 其 他 微 制造 工艺 的 比较 


























OE EFAB 体 微 加 工 表面 微 加 工 LIGA 
真实 的 无 装配 的 3D 几何 (未 是 F 否 否 
限制 层 数 ) 
未 使 用 同步 辐射 源 器 件 达 到 是 否 否 5 
几 百 微米 的 高 度 | 
所 有 层 的 层 厚度 /pm 50 未 知 0.1~30 2 ~2000 
在 3D CAD 水 平 器 件 设计 时 ， 是 否 否 未 知 
带 自动 2D 版 面 设计 和 加 工 计划 
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( 续 ) 


























































特 ”性 

封装 的 联合 装配 是 否 

金属 结构 材料 是 是 

电介质 结构 材料 否 (是 ， 对 于 发 展 中 的 否 T (RÉ) 
准 EFAB 工艺 ) 

其 他 结构 材料 〈 如 压 电 材料 、 是 @ 否 否 

形状 记忆 合金 ) 

衬 底 金属 、 陶 瓷 、 玻 璃 、 半 | 2R Hg 
导体 等 玻璃 等 @ 

垂直 壁 平面 公 度 1.2 ~ 3.0pm (2005 年 30 ~ 50nm® 
数据 ， 将 来 在 0.3 ~2.0hm 

最 小 形体 43 (2007 年 EFAB 发 展 否 ( 基 于 商业 
到 的 是 2pm) 根据 ) 





电 有 时 并 不 容易 确定 或 者 根据 层 与 层 而 变化 。 

@ 结 合 电 淀 积 ， 如 CVD, PVD 或 者 其 他 淀 积 工艺 。 

@ 半 导体 衬 底 由 于 在 高 能 量 X 射线 下 曝光 会 出 现 问题 。 
@ [Vargo et al. 2000] 。 

@http; // greenmfg. me. berkeley. edu/LIGA/ right. htm, 


6.3.4.1 尺寸 
与 大 多 数 微 制造 工艺 相 比 ，EFAB 技术 能 够 制造 很 高 的 结构 ， 如 图 6-11 所 示 ， 然 而 ， 高 


于 几 豪 米 的 器 件 用 EFAB 技术 来 制造 并 不 经 济 ， 除 非 没 有 可 替代 的 制造 技术 可 以 提供 需要 的 
杂 几 何 结构 或 材料 特性 。 





图 6-11 由 厚 层 组 成 的 EFAB 结构 (从 底部 到 顶部 : 12pm、30km、40km 和 50pm 厚 ) 


6.3.4.2 几何 结构 


与 大 多 数 微 制造 工艺 相 比 ，EFAB 技术 在 几何 结构 上 极其 灵活 。 然 而 ， 由 于 需要 去 除 牺 
牲 材料 导致 在 几何 结构 设计 上 有 一 些 限制 ,但 是 比 不 用 牺牲 材料 的 限制 还 是 要 少 得 多 。 
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6.3.4.3 材料 

当 与 表面 微 加 工 相 比 时 ， 基 于 电镀 的 工艺 对 于 材料 的 选用 更 加 严格 ， 因 为 极其 广泛 的 材 
料 都 有 可 能 使 用 物理 或 者 化 学 气相 淀 积 的 方法 来 淀 积 。 然 而 ，EFAB 技术 允许 电 淀 积 和 非 电 
淀 积 工艺 的 结合 ， 在 需要 的 地 方 与 添加 的 材料 (如 氧化 物 、 压 电 材料 和 形状 记忆 合金 ) 进 
行 集成 。 
6.3.4.4 最 小 特征 

在 写 这 篇 文章 时 ，EFAB 技术 在 X-Y 平 面 上 的 最 小 特征 为 10um x 10km， 与 其 他 可 替代 
的 工艺 相 比 ， 要 大 好 几 倍 。 然 而 ， 根 据 EFAB 的 发 展 规划 ， 到 2007 年 ， 其 最 小 特征 会 达到 
2km。 同 时 ， 应 该 注意 到 的 是 ， 因 为 EFAB 工艺 能 够 淀 积 多 层 厚 结构 ， 器 件 的 底部 会 比 通常 
没有 硬度 下 降 的 情况 时 要 厚 ， 因 此 要 回避 这 种 情况 ， 在 很 多 时 候 会 需要 更 小 的 特征 。 然 而 ， 
利用 EFAB 可 以 制作 多 层 结构 的 特点 ， 能 够 在 结构 之 间 得 到 很 小 的 细 锋 ， 如 各 个 结构 可 以 在 
不 同 的 层 上 按 预 先 排 好 的 版 图 制造 ， 然 后 以 大 规模 并 行 形变 的 方式 使 它们 共 面 。 


6.3.5 EFAB 设备 


EFAB 工艺 可 以 在 传统 的 净化 室 环境 中 ， 使 用 一 套 分 别 独立 的 工艺 工具 〈 用 来 电镀 、 平 
坦 化 、 检 查 等 ) 来 进行 。 或 者 ， 使 用 即时 掩 膜 ， 工 艺 就 可 以 全 自动 化 进行 ， 独 立 的 工具 组 
在 计算 机 的 控制 下 执行 所 有 的 步 又。 一 些 EFAB 系列 工具 已 经 用 微 制造 的 方法 制 得 ， 最 新 的 
系列 工具 如 图 6-12 所 示 。 图 中 的 工具 是 为 样机 制造 所 设计 的 ， 容 纳 一 个 21mm 的 晶片 和 多 
个 100mm 的 即时 掩 膜 。 它 被 安装 在 工厂 的 地 面 上 ， 里 面 为 100 级 ， 本 质 上 是 “盒子 里 的 净 
化 室 ”。 





图 6-12 独立、 自动 的 EFAB 工具 群 


6.3.6 未 来 的 EFAB 技术 性 能 
EFAB 技术 的 持续 发 展 除了 工艺 改进 和 已 经 讨论 过 的 一 些 新 材料 外 ， 还 包括 - 些 新 的 功 
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能 ， 其 中 一 些 是 用 微 制造 的 方法 开发 出 来 的 。 新 的 功能 包括 以 下 这 些 。 
6.3.6.1 多 元 材料 

这 是 使 用 多 种 材料 制作 结构 时 所 想 要 的 。 最 简单 的 情况 是 ， 不 同 的 层 可 以 使 用 不 同 的 结 
构 材 料 ; 这 个 过 程 可 以 直接 进行 。 而 较 复杂 的 情况 是 ， 在 同一 层 上 使 用 一 种 以 上 的 结构 材 
料 ; 这 样 的 层 结构 ， 工 艺 对 每 一 种 想 要 添加 的 材料 通常 需要 进行 一 个 额外 的 选择 淀 积 步 又 。 
比如 ， 如 果 在 给 定 的 层 上 需要 三 种 结构 材料 〈 甚 中 一 种 是 牺牲 材料 ) ， 就 可 以 用 三 次 选择 性 
淀 积 和 一 次 席 式 淀 积 。 
6.3.6.2 自 组 装 

作为 一 种 3D 工艺 ，EFAB 技术 可 以 用 来 同时 制造 封装 一 一 或 者 最 少 是 封装 的 部 分 一 一 
包围 着 器 件 。 图 6-13 所 示 为 这 种 能 力 的 一 个 简单 例子 ， 封 装 的 围墙 和 里 面 的 电容 一 同 制 造 。 
这 种 封装 通常 需要 另 一 个 部 件 ， 如 一 个 盖子 ,来 完成 它 。EFAB“ 自 组 装 ” 可 以 在 晶片 级 进 
行 ， 每 一 个 小 片上 包含 它 自己 要 封装 的 器 件 ， 提 供 了 一 种 大 大 减少 器 件 总 成 本 的 方法 。 








6-13 ”和 封装 墙 共同 制造 的 多 层 电 容器 
6.3.6.3 IC 集成 
EFAB 器 件 可 以 依靠 所 采用 的 低温 工艺 直接 制作 在 半导体 晶片 上 ， 如 .CMOS 或 者 GaAs。 
片上 集成 与 使 用 电缆 结合 或 倒 装 芯片 来 连接 分 散 的 小 片 相 比 ， 所 具有 的 优点 包括 : 减少 封装 
的 尺寸 , 更 低 的 电容 、 电 感 和 超声 ， 提 高 大 阵列 器 件 的 可 测量 性 ， 潜 在 的 更 高 的 可 靠 性 
(更 少 的 互联 )。 其 他 将 EFAB 器 件 和 半导体 小 片 集成 的 方法 也 是 有 可 能 的 。 


6.4 EFAB 的 应 用 


综 上 所 述 ，EFAB 具有 几乎 任意 的 长 宽 比 。 如 果 需 要 ， 几 十 层 10pum 或 者 更 高 的 层 结构 
可 以 用 来 制作 高 度 从 几 百 微米 到 儿 个 毫米 的 结构 。 这 些 结构 甚至 比 很 多 LIGA 结构 还 要 高 ， 
每 一 层 上 不 同 的 图 形 具 有 微米 级 的 几何 精度 。 总 之 ， 这 个 过 程 允 许 不 同 尺 度 混合 进行 ， 超 出 
那些 熟悉 体 微 加 工 或 表面 微 加 工 的 设计 者 的 直观 想象 。 惯 性 器 件 可 以 将 极 大 的 标准 质量 块 和 
极 高 密度 充满 的 电容 极 板 组 合 在 一 起 。 执 行 器 可 以 产生 比 平常 设计 的 MEMS 大 得 多 的 力 。 
RF 系统 可 以 制 成 全 三 维 的 无 源 共 轴 互联 ; 所 有 这 些 甚至 更 多 的 器 件 可 以 一 个 挨 着 一 个 同时 
制造 。 设 计 考 有 这 样 的 自由 ， 可 以 考虑 器 件 的 理想 形状 而 不 是 通常 的 形状 。 

在 MEMS 中 ,静电 梳 状 结构 是 常用 的 执行 器 结构 ， 一 般 用 来 实现 位 移 - 力 的 转换 。 图 
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6-14 所 示 为 用 不 同 工 艺 制 得 的 梳 状 驱 动 器 ， 图 6-15 所 示 为 所 得 到 的 力 和 电压 的 关系 。 执 行 
过 程 表明 : 用 表面 微 加 工 技术 制 得 的 执行 器 深度 较 小 ， 梳 齿 间 距 也 较 小 ; 用 体 DRIE 硅 刻 蚀 
工艺 ， 得 到 的 执行 器 具有 适中 的 深度 和 适中 的 梳 间 距 ; LIGA 具有 很 深 的 特征 和 相对 较 大 的 
梳 齿 间距 ; EFAB 技术 则 可 以 将 极 高 的 深 宽 比 和 小 间距 结合 起 来 。 读 者 可 能 怀疑 : EFAB 技 
术 的 优点 是 否 只 表现 在 高 电压 范围 (图表 右 边 的 部 分 ) ， 但 是 所 有 这 些 执行 器 所 提供 的 驱动 
力 和 电压 的 平方 成 正比 ， 因 此 ， 图 中 曲线 的 趋势 是 不 变 的 〈 只 是 驱动 力 增 大 了 ) ， 更 大 的 驱 
动力 有 更 大 的 应 用 范围 ， 如 驱动 继电器 、 给 微 泵 和 手术 工具 供 能 等 。 





表面 微 加 工 DRIE 
EFAB LIGA 


图 6-14 各 种 梳 状 驱动 器 的 实现 。 有 效 驱 动力 (或 电容 敏感 度 ) 
如 表 6-3 所 示 ， 显 示 使 用 EFAB 技术 可 以 获得 高 的 能 量 密度 


lmm2 驱 动 器 所 需 的 驱动 力 /nN 
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图 6-15 采用 不 同 制造 工艺 制作 的 底部 为 
lmm x Imm 的 梳 状 驱动 器 的 驱动 力 和 电压 的 关系 
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这 些 电容 式 传 感 器 是 使 用 EFAB 技术 获得 较 灵活 的 传感器 的 实例 ， 它 可 以 提供 20 倍 以 
上 的 驱动 力 且 具有 和 较 高 的 灵敏 度 。 在 EFAB 器 件 设计 中 ， 多 次 发 现 由 于 从 传感器 接受 到 太 多 
的 信号 ,输出 电容 的 变化 会 淹没 有 用 的 电信 号 。 

对 于 惯性 传感器 有 同样 的 一 些 优点 。 标 准 质量 块 可 以 做 得 非常 大 ， 通 常 比 体 刻 刨 器件 还 
要 大 〈 由 于 高 度 比较 大 ， 以 及 所 用 材料 的 密度 要 比 硅 大 四 倍 左右 ) ， 这 个 可 以 跟前 面 例子 中 
提 到 的 高 电容 结合 在 一 起 。 这 两 种 单元 可 以 跟 几 乎 任意 形状 和 任意 纬度 的 弹簧 共存 ， 让 设计 
者 来 决定 将 元 件 安置 在 哪里 和 如 何 制 成 各 种 各 样 元 件 。 如 果 想 用 标准 质量 块 来 制作 支撑 、 传 
感 、 驱 动 或 者 其 他 一 些 部 件 ， 以 便于 控制 质量 分 布 ，EFAB 工艺 可 以 提供 另外 的 时 机 。 另 
外 ， 同 时 制造 横向 和 竖 向 的 加 速度 计 是 可 行 的 ， 这 一 点 对 于 其 他 的 制造 技术 来 说 往往 是 一 个 
挑战 。 图 6-3 所 示 为 多 轴 的 EFAB 加 速度 计 。 

压力 传感器 以 及 类 似 器 件 也 能 从 可 实现 的 不 同 尺度 结构 的 混合 中 受益 。 一 个 简单 的 膜 压 
力 传 感 元 件 可 以 与 精细 传感器 配对 来 大 大 提高 灵敏 度 ， 或 者 ， 通 过 减少 柔 度 来 扩大 传 感 的 范 
围 或 提供 更 加 刚性 的 结构 。 可 得 到 的 更 复杂 的 结构 还 可 以 提供 附加 的 特性 ， 如 自 检测 或 者 对 
诱导 应 力 进 行 局 部 检测 ， 来 补偿 器 件 。 

通过 制造 复杂 的 全 3D 的 共 轴 结构 ， 如 传输 线 、 耦 合 器 、 滤 波 器 、 移 相 器 以 及 类 似 元 
件 ， 射 频 MEMS 可 以 受益 于 EFAB 几何 结构 上 的 自由 性 。 报 道 过 的 设计 在 小 尺寸 时 显示 出 很 
高 的 性 能 [R. Chen 2004 和 Reid，2004]。 图 6-16 所 示 为 用 EFAB 技术 完成 的 三 极 Ka-band 波 
段 滤波 器 。 它 显示 得 很 完全 ， 同 样 没 有 最 顶层 ， 这 样 就 可 以 看 到 里 面 的 导体 。 整 个 器 件 被 放 
置 在 直径 为 8mm 的 圆圈 中 。 


a) 





图 6-16 ”三 极 Ka-band 波段 滤波 器 实现 共 轴 结 构 ， 整 个 滤波 器 以 8mm 直径 进行 封装 
a) 有 最 顶层 b) 无 最 顶层 ， 显 示 了 中 心 导 线 


这 些 例子 仅仅 展示 了 通过 改变 完全 3D 、 任 意 深 宽 比 的 工艺 使 设计 者 用 来 提高 器 件 性 能 指 
标的 一 些 方法 。 同 样 还 有 一 些 可 以 用 EFAB 工艺 ， 而 不 能 用 先前 工艺 来 制造 的 器 件 的 例子 ， 其 
中 一 个 例子 就 是 中 尺度 力学 ， 如 图 6-1 所 示 的 螺旋 形 弹簧 。 像 这 种 器 件 ( 和 一 些 更 复杂 的 弹簧 
集合 体 ) 的 制造 可 以 达到 几 毫米 ， 特 征 精度 达到 几 微米 。 因 此 ， 这 些 器 件 成 为 连接 宏观 系统 和 微 
观 器 件 之 间 的 桥梁 。 另 一 个 例子 是 ， 制 作 包 含 高 电导 率 线圈 和 高 电磁 透 过 性 元 件 的 电磁 微 器 件 。 
这 些 器 件 的 例子 有 : 电动机、 螺 线 管 执行 器 和 用 来 传 感 位 移 的 微 尺度 可 变 差 动 变压器 (LVDTs) 。 
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第 7 章 单 晶 SiC MEMS 制造 、 特 性 与 可 靠 性 
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7.1 引言 


在 钻井 、 汽 车 和 飞机 的 发 动机 中 ， 对 高 温 传感器 有 大 量 需求 ， 特 别 是 在 200 ~ 600°C 
间 进 行 压力 监控 的 压力 传感器 及 其 处 理 电路 [Alexanders Gas 和 Oil Connections, 2003, 
Matus 等 人 ，1991] 。 由 于 在 高 温 驱动 下 的 金属 扩散 会 引起 金属 半导体 接触 的 退化 、 引 线 
键 合 失效 等 [Khan 等 人 ，1988 ] ， 所 以 传统 的 硅 压 力 传感器 很 难 在 高 温 环境 中 稳定 工作 。 
HR, SOIL 器 件 的 工作 温度 可 以 扩展 到 400% 左右 [Tyson 和 Grzybowski，1994] ， 但 是 ， 
SOOT 以 上 时 ， 硅 发 生 热 塑 形变 又 限制 了 硅 MEMS 器 件 的 应 用 [ Hoff 等 人 ，1991]。 为 了 
保证 在 高 温 下 工作 的 连续 性 和 稳定 性 ， 目 前 商业 化 的 硅 和 压 电 陶瓷 的 压力 传感器 普遍 采 
用 复杂 而 昂贵 的 封装 技术 〈 比 如 空气 或 水 冷却 波导 管 等 ) ， 这 不 但 增加 了 成 本 和 难度 ， 也 
大 大 增加 了 器 件 的 体积 和 重量 。 综 上 所 述 ， 要 想得到 能 在 高 温 下 稳定 工作 且 成 本 较 低 的 器 
件 ， 采 用 比 硅 更 可 靠 的 材料 势 在 必 行 。 

长 期 以 来 ，SiC 是 公认 为 的 高 温 半 导体 材料 [Neudeck 等 人 ，2002] ， 其 出 色 的 电学 特性 
( 宽 紧 带 、 高 击 穿 电场 ， 低 载 流 子 浓度 ) 使 得 它 成 为 高 温 电子 器 件 的 首选 [Pearson 等 人 ， 
1957]。 表 7-1 给 出 了 6H-SiC 和 硅 材 料 的 相关 电学 和 力学 特性 比较 ， 可 以 看 出 ，SiC 在 高 温 
下 具有 非常 出 色 的 热 、 力 学 性 能 ， 其 压 阻 系 数 也 较 好 ， 这 为 制造 适 于 高 温 环 境 下 的 SiC 
MEMS 传感器 提供 了 保证 。 


表 7-1 a (6H) -SiC 和 硅 的 性 质 比较 














特性 硅 6H-SiC 
带宽 /eV 1. 12 2.9 
熔点 /SC 1420 > 1800 
击 穿 电压 / ( x 10°V/em) 0.3 2.5 
弹性 模 量 /GPa 165 448 
热 导 率 / [W/ (cem: C)] 1.5 5.0 
电子 饱和 速度 / ( x 10’ cm/s) 1 2 
最 高 工作 温度 /SC 300 1240 


SiC 有 多 种 晶体 结构 ， 常 见 的 有 六 边 形 的 4H-SiC 和 6H-SiC， 立 方 体 SiC (也 称 为 3C-SiC 
或 B-SiC)。4H- 和 6H-SiC 的 主要 区 别 在 于 Si-C DRT RMAF. MTATA, UET 
格 常数 的 不 同 [Park，1998 ] 。 六 边 形 的 单 唱片 一 般 是 通过 升华 法 在 大 晶 锭 上 生长 ， 然 后 切 
片 的 ， 现 在 最 大 的 商用 晶片 直径 达 76mm。 通 过 化 学 气相 淀 积 可 以 在 单 唱 衬 底 上 得 到 不 同 厚 
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度 和 注入 剂量 的 (通常 n ER, p 型 注 铝 或 硼 ) 的 外 延 层 ， 来 满足 不 同 器 件 的 需求 。 

从 电学 特性 来 分 析 ，4H- 和 OH-SiC 的 带宽 分 别 为 3.2eV 和 2.9eV。 由 于 3C-SiC 的 体 生 
长 工艺 技术 不 成 熟 ， 所 以 这 类 器 件 还 没有 真正 实现 商业 化 应 用 ， 目 前 在 该 领域 的 开创 性 研究 
正在 积极 进行 中 ， 毕 竟 这 类 材料 有 可 控 的 高 电子 迁移 率 ， 适 合 制作 开关 等 高 频 器 件 。3C-SiC 
在 硅 衬 底 上 的 异 相 外 延 CVD 可 以 生长 数 微米 厚 的 外 延 层 ,但 是 ，Si/3C-Si 界面 上 存在 约 
20% 的 唱 格 失 配 ， 致 使 异 相 外 延 层 出 现 位 错 缺 陷 ， 这 大 大 影响 了 此 类 器 件 的 性 能 ， 此 外 ， 
3C-SiC 内 部 的 缺陷 和 罕 带 宽 (2. 3eV) 限制 了 其 在 高 温 MEMS 传感器 领域 的 应 用 。 

从 20 世纪 90 年 代 开 始 ，SiC MEMS 压力 传感器 的 研究 得 到 了 迅速 发 展 [Okojie A, 
1996, Berg 等 人 ，1998 ，Mehregany 等 人 ，1998 ] 。 本 章 主要 讨论 近年 来 在 SiC MEMS JER 
压力 传感器 方面 取得 的 成 果 ， 它 也 代表 了 采用 同样 原理 的 SiC 加 速度 计 和 流量 计 等 传感器 。 
本 章 分 从 五 个 部 分 来 讲述 这 一 新 技术 当前 和 将 来 所 面临 的 挑战 ， 以 及 科研 工作 者 这 些 年 为 克 
服 这 些 困难 所 做 的 努力 。 

7.2 节 重 点 介绍 单 晶 SiC 的 制造 原理 ， 包括 光电 化 学 腐蚀 (photoelectrochemical etching, 
PECE) 和 传统 的 电化 学 腐蚀 (electrochemical etching，ECE)， 以 及 制作 电阻 和 振动 膜 的 重 
要 腐蚀 参数 。Sic 深 反 应 离子 刻 蚀 (deep reactive ion etching, DRIE) 工艺 将 会 在 后 续 章 节 讨 
$, 这 里 只 介绍 相关 的 背景 。 在 应 变 传 感 技 术 中 ， 器 件 的 输出 是 量规 因数 (gauge factor， 简 
称 GF 因数 ) 和 阻抗 的 函数 ，7. 3 节 讨 论 了 SiC CF 因数 的 特征 及 其 对 温度 的 依赖 性 。 接 触 点 
金属 化 的 稳定 性 对 高 温 传感器 来 说 至 关 重 要 ，7. 4 节 提 出 SiC 电子 器 件 和 传感器 成 功 实现 欧 
姆 接触 局 部 热 稳定 的 方法 。7. 5 节 主 要 讲述 传感器 的 测试 和 性 能 表征 。 最 后 ，7. 6 节 详 细 介 
绍 了 对 最 新 的 SiC 压力 传感器 [Beheim 和 Salupo, 2000] 的 可 靠 性 评价 ， 该 传感器 采用 
DRIE 工艺 ， 而 且 通 过 金属 化 和 封装 等 措施 提高 了 器 件 的 性 能 。 


7.2 6H-SiC 光电 化 学 制造 工艺 


电化 学 腐蚀 (ECE) 工艺 是 一 个 传统 的 阳极 氧化 过 程 ， 通 过 施加 高 电压 或 者 大 电流 
来 刻 蚀 材料 。 光 电化 学 腐蚀 (PECE) M ECE 的 主要 区 别 在 于 PECE 电子 空 穴 对 有 光子 产 
生 。 在 PECE 和 ECE 过 程 中 ， 被 刻 蚀 的 衬 底 都 作为 阳极 。PECE 工艺 适合 于 要 求 比 较 苛 刻 
的 浅 槽 和 各 项 异性 腐蚀 ， 比 如 制作 单 臂 电 桥 的 电阻 时 ，PECE 腐蚀 就 能 够 减 小 各 向 同性 腐 
蚀 所 带 来 的 钻 蚀 ， 从 而 保证 得 到 一 致 性 很 好 的 电阻 ， 避 免 由 于 电阻 不 均匀 而 引起 的 不 平 
衡 以 及 重复 性 问题 。 

这 是 因为 SiC 的 化 学 惰性 很 强 ， 传 统 的 湿 法 腐蚀 对 它 无 能 为 力 ， 所 以 单 晶 SiC 的 深刻 蚀 
只 能 通过 ECE 和 DRE 工艺 实现 ， 高 电压 或 大 电流 的 ECE 工艺 可 达到 很 高 的 刻 伺 速 率 。 在 
制作 单 晶 SiC 压 阻 传感器 时 ， 一 般 要 全 面 地 考察 n 型 SiC 外 延 层 的 腐蚀 特性 ， 从 工艺 可 行 性 
的 综合 考虑 出 发 ， 工 艺 中 一 般 做 如 图 7-1 所 示 的 两 层 外 延 ， 第 一 层 外 延 层 是 p 型 ， 作 为 电化 
学 腐蚀 的 停止 层 ， 第 二 层 是 n 型 导电 层 ， 做 电阻 敏感 元 件 ， 有 了 这 层 停 止 层 ， 采 用 ECE 工 
艺 可 以 在 n 型 衬 底 上 以 很 高 的 刻 蚀 速率 得 到 200pm 深 的 空 腔 ， 同 时 也 加 工 出 了 振动 膜 。 在 
第 二 层 作为 敏感 元 件 的 外 延 层 ， 优 先 考虑 高 剂量 n 型 注入 而 非 低 注入 的 mn 型 外 延 ， 这 是 因 
为 它 在 全 温 区 内 与 温度 相关 的 电阻 较 低 ， 但 是 其 灵敏 度 较 弱 ， 可 见 ， 这 是 一 个 折 中 方案 。 
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| n+ 型 Sic 外 延 

TS pp 型 SiC 腐蚀 自 停止 外 延 层 

n 型 SiC 衬 底 

7-1 在 光电 化 学 腐蚀 (PECE) 中 常用 的 双 外 延 层 SiC 衬 底 


制造 这 类 SIC 振动 膜 传感器 ， 也 可 以 采用 可 控 的 刻 蚀 工 艺 来 减 薄 硅 片 ， 从 而 形成 背 腔 ， 
刻 蚀 速率 控制 在 1 um min 是 比较 理想 的 。Okojie 等 人 [ Okojie, PhD Thesis, 1996] 在 稀释 
的 HF 酸 中 使 用 ECE, 在 n 型 和 p 型 6H-SiC 上 制作 了 大 于 100um 深 的 空 腔 ， 这 是 一 种 形成 
多 孔 层 的 工艺 ， 其 多 孔 性 质 决 定 于 HF 的 浓度 和 施加 的 电流 密度 或 电压 ， 对 于 低 浓度 的 HF, 
阳极 氧化 能 产生 质地 松软 的 多 孔 SIC 层 ， 然 而 在 高 浓度 的 HF 中 ,产生 的 多 和 孔 SIC 硬 且 孔隙 
度 小 ， 由 于 多 和 孔 层 的 表面 积 较 大 ， 所 以 会 增强 多 孔 层 内 部 的 氧化 反应 ， 接 下 来 置 于 缓冲 氢 氟 
酸 (BHF) 中 ， 可 以 去 除 刚刚 氧化 的 多 孔 层 材料 ， 从 而 露出 背 腔 。 

在 n 型 SiC 中 ,车 施加 的 阳极 电压 (SiC 作为 阳极 电极 ) 足够 大 ， 使 得 在 SiC/ 电 极 界面 
的 空间 电荷 层 发 生 击 穿 ， 则 可 能 会 形成 电化 学 腐蚀 CECE), ， 此 时 ，SiCZHF 界面 的 电子 注入 
到 半导体 中 ， 从 而 发 生 溶解 反应 ， 其 击 穿 电压 大 小 决定 于 半导体 的 挫 杂 浓度 和 电解 液 的 浓 
度 。 下 面 是 两 个 n 型 SiC 的 电化 学 腐蚀 (ECE) SH, O0. 625% HF， 双 电极 电池 (SiC- 阳 
极 , 铂 - 反 电极 ) 阳极 处 理 ， 氧 化 后 去 除 多 孔 层 ; ©. 625% HF， 三 电极 结构 (SIC 阳极 ， 铀 
- 反 电极 ,标准 甘 录 参考 电极 ) 阳极 处 理 ， 氧 化 后 去 除 多 和 孔 层 。 

在 第 一 个 实验 中 ， 平均 腐蚀 速率 是 0.3pm/min， 第 二 个 实验 的 是 0.8pm/min。 可 见 ， 丙 
个 实验 都 表明 n 型 SiC 的 腐蚀 速度 很 快 。 两 个 实验 使 用 的 平均 电流 密度 是 J, ~100mA/cm?， 在 
此 电流 密度 下 ， 若 是 只 发 生 腐蚀 ， 速 率 还 应 该 更 快 ， 这 说 明 实验 中 还 存在 其 他 反应 ( 比如 
水 解 反 应 ) ， 消 耗 了 部 分 阳极 电流 ， 此 外 ， 反 应 中 释放 的 气体 也 会 阻挡 反应 的 进行 ， 从 而 影 
响 腐 蚀 速率 。 

以 上 电化 学 腐蚀 CECE) 实验 对 掩 膜 材 料 的 要 求 较 高 ， 在 稀释 HF 中 ， 掩 膜 必须 对 HF 
浓度 不 敏感 ， 而 且 在 阳极 氧化 过 程 中 掩 膜 不 能 发 生 电 解 反应 ， 否 则 会 干扰 腐蚀 过 程 。 我 们 考 
察 了 铂 和 氮 化 硅 这 两 种 材料 ， 铂 能 耐 住 HF， 但 是 在 施加 较 大 阳极 电压 的 情况 下 会 产生 气泡 ， 
导致 腐蚀 不 均匀 ; 氮 化 硅 是 绝缘 体 ， 虽 然 不 产生 气泡 ， 却 不 能 完全 抵抗 住 HF 腐蚀 ， 因 此 需 
要 计算 氮 化 硅 掩 膜 的 最 小 厚度 ， 从 而 避免 掩 膜 的 完全 剥离 和 SiC 表面 的 腐蚀 。 

综 上 所 述 ， 在 电压 为 12V 的 条 件 下 ，SiC 电化 学 腐蚀 的 主要 结论 如 下 [ Okojie，PhD 
Thesis, 1996], 

1. 2. 5% HF 中 的 腐蚀 速度 快 于 0. 625% HF, 

2. 2.5% HF 的 腐蚀 会 在 SiC 表面 产生 深 蔬 坑 或 突起 ， 但 在 0. 625% HF 中 观察 不 到 这 样 

的 情况 。 四 坑 的 产生 是 由 于 在 SiC 表面 的 微 孔道 周围 发 生 的 电化 学 反应 要 比 其 他 地 
方 的 剧烈 。 
3. 0. 625% HF 中 腐蚀 的 表面 要 更 光滑 ， 且 腐蚀 的 均匀 性 更 好 。 
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在 实验 中 ，SiC 薄膜 的 表面 会 随机 形成 10 ~ 50pm 不 等 的 小 丘 ， 这 会 导致 应 力 分 布 的 不 
均匀 ， 进 而 影响 传感器 件 的 工作 ， A A A 但 是 有 实验 事实 
表明 这 与 高 腐蚀 速率 下 气泡 的 产生 有 关 。 

SiC 晶片 上 存在 微 孔 道 ， 会 导致 在 其 些 局 部 区 域 出 现 电流 浓度 集中 ， 因此 造成 在 缺陷 周 
围 发 生 选 择 性 腐蚀 ， 形 成 腐蚀 凹陷 。 尽 管 使 用 了 ECE LE, ABZ n 型 SiC 的 腐蚀 电压 要 
远大 于 p Æ SiC, 但是， 欧姆 接触 只 做 在 n 型 SiC 外 延 层 ( 见 图 7-1) ， 且 能 在 pn 结 处 实现 
腐蚀 停止 ， 这 是 因为 ， 施 加 在 n' 型 SiC 层 上 的 正 阳极 电压 使 pn 结 反 篇， 因而 阻止 电流 从 p- 
SiC 外 延 层 下 面 通过 。 为 了 实现 腐蚀 自 停止 ，pn 结 的 击 穿 电压 要 大 于 nm "型 SiC 外 延 层 的 腐 
蚀 电压 。 同 时 ，p 型 层 的 摊 杂 浓度 要 远 小 于 n’ 型 SiC 外 延 层 ， 从 而 减 小 隧道 电流 发 生 的 机 率 
[Shor 等 人 ，1993 ] 。 

SiC PECE 工艺 制作 电阻 常 采用 如 图 7-1 所 示 的 双 外 延 层 SiC 衬 底 ， 即 在 n AY SIC 衬 底 上 
化 学 气相 淀 积 5pm 厚 的 轻 摊 杂 (3 x10 cm ) 的 p 型 外 延 层 ， 接 着 再 生长 2um 厚 的 mn 型 
6H-SiC 层 ， 随 后 在 这 层 nH SiC 上 淀 积 金属 锋 ， 并 光 刻 成 圆 形 完成 欧姆 接触 的 金属 化 ， 这 
样 就 能 在 PECE 过 程 中 控制 阳极 电势 。 再 溅 射 一 层 铂 覆 盖 住 欧姆 接触 的 金属 和 整个 n 型 SiC 
外 延 层 ， 而 与 外 延 层 直接 接触 的 铂 图 形 化 为 回 绕 形 电阻 元 件 。 同 时 ， 铂 也 可 作为 腐蚀 掩 膜 ， 
在 PECE 过 程 中 ， 回 绕 形 电阻 的 形状 可 以 被 转移 到 n 型 SiC 上 。 接 触电 极 引线 被 引线 键 合 
到 铂 与 镍 欧姆 接触 直接 接触 的 部 分 ， 然 后 菏 层 量 覆 盖 于 欧姆 接触 电极 上 。 整 个 唱片 浸没 到 稀 
释 的 HF 电解 液 中 ， 注 意 要 保持 腐蚀 面向 上 。 接 下 来 ， 这 个 面 被 置 于 UV 光源 的 照射 之 下 ， 
此 时 的 阳极 电势 设置 在 1.7Usce (Standard Calomel Electrode; SCE， 是 要 测量 的 阳极 电压 的 
参考 电极 ) 。 在 这 样 的 条 件 下 ,nm “型 SiC 外 延 层 暴 露 的 部 分 被 光电 化 学 腐蚀 掉 ， 而 在 回转 形 
铂 掩 膜 下 面 的 部 分 未 被 腐蚀 。 阳 极 处 理 过 程 之 后 ， 晴 在 丙酮 中 除 掉 ， 然 后 把 王 水 和 盐酸 以 
50 : 50 混合 ， 就 能 剥离 铂 掩 膜 和 镍 欧姆 接触 。 和 剥离 之 后 ， 转 移 到 n “型 SiC 外 延 层 的 电阻 形 
状 就 可 以 显露 出 来 了 。 

典型 的 PECE 电流 和 时 间 曲 线 如 图 7-2 所 示 ， 对 于 实验 中 使 用 的 外 延 层 厚度 ， 在 前 Smin 
时 ， 光 电流 达到 最 大 ， 然 后 由 于 气态 副 产 物 的 释放 产生 气泡 ， 使 得 电流 迅速 下 降 。 曲 线 上 第 
二 个 峰值 出 现在 第 12min ， 此 时 气泡 缩小 ， 电 流 逐 渐 减 小 。 开 始 电流 的 增长 是 由 于 在 腐蚀 的 
初始 阶段 电子 空 穴 对 〈EHPs) 迅速 产生 ， 这 些 SIC 表面 附近 的 载 流 子 可 以 参与 电化 学 反应 
过 程 。 











Puv=90mW/cm? 


-~ 工艺 实验 1 
= sch 








0 10 20 30 40 
时 间 /min 
图 7-2 稀释 HF 电解 液 中 6H-SiC 光电 化 学 腐蚀 的 电流 密度 -时 间 曲 线 。 
两 个 阳极 氧化 产 特 性 表明 只 要 欧姆 接触 还 存在 ， 工 艺 就 一 直 可 以 重复 
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多 种 机 理 的 结合 会 导致 电流 的 逐渐 衰减 ， 如 图 7-2 所 示 。 在 腐蚀 工艺 中 ， 反 应 物 会 通过 
正在 形成 的 多 孔 SiC 的 扩散 到 体 SIC 的 表面 ， 同 时 反应 生成 物 也 会 扩散 出 去 。 所 以 ， 随 着 
EFL SiC 层 厚 度 的 增加 ， 反 应 物 和 反应 生成 物 的 转移 也 会 慢 下 来 ， 因 而 反应 速度 会 减 慢 。 
MH, EFL SiC RIRE SiC 接受 UV 光线 的 照射 ， 使 得 能 维持 反应 速度 的 电子 空 穴 对 
(EHPs) 也 会 减少 。 

一 旦 腐蚀 到 达 p 型 外 延 层 的 下 面 ， 材 料 由 n’ 型 SIC 突变 为 p 型 SC， 导 电 特 性 发 生 突 
E, 腐蚀 就 会 停止 。 因 为 大 多 数 电场 被 限制 在 n' SiC, 而且 施加 1.7Uscr 阳 极 电压 会 使 pn 
结 反 偏 ， 微 弱 的 泄漏 电流 会 通过 p 型 外 延 层 ， 转 移 到 电解 液 表面 参与 腐蚀 过 程 的 反应 。 由 
图 7-2 可 以 看 出 ， 实 验 结果 是 可 重复 的 。 

在 腐蚀 中 ,mn 型 SiC 外 延 层 的 腐蚀 速率 依赖 于 UV 密度 和 外 延 层 挫 杂 浓 度 ， 增 加 UV 密 
度 ， 能 产生 更 多 的 电子 空 穴 对 (EHPs) ，n’ 型 SiC 外 延 层 腐蚀 速度 加 快 ， 且 在 n 型 和 p 型 之 
间 腐 蚀 选 择 性 更 好 ， 因 为 p 型 外 延 层 中 只 有 很 少 的 载 流 子 参加 了 腐蚀 反应 。 

采用 多 和 孔 SiC 层 的 方法 可 以 得 到 大 于 20nm/min 的 腐蚀 速度 。 但 是 ， 在 选择 性 腐蚀 过 程 
Jaa, pn 结 的 电 绝缘 性 会 出 现 不 稳定 。 为 了 避免 出 现 这 种 情况 ， 可 以 增加 n+ 压 阻 的 腐蚀 时 
间 ， 使 得 一 部 分 PECE 过 程 发 生 在 p 型 外 延 层 。 还 可 以 在 PECE 过 程 后 、 剥 离 掩 膜 前 ， 立 即 
改变 pn 结 绝缘 特性 ， 从 而 提高 绝缘 的 稳定 性 。 

通常 ， 采 用 二 次 热 氧 可 以 保证 所 有 器 件 的 pn 结实 现 很 好 的 绝缘 隔离 。 如 图 7-3 所 示 的 
器 件 ， 金 属 接触 通 孔 用 传统 的 光 刻 工艺 开 在 氧化 层 上 上 ， 同 时 缓冲 HF 使 得 电阻 部 分 显露 出 
来 。 随 后 ， 欧 姆 接触 金属 化 通过 在 通 孔 上 淀 积 和 图 形 化 完成 来 做 好 电 连 接 。 接 着 ， 淀 积 和 图 
形 化 扩散 阻止 层 ， 得 到 最 终 器 件 。 
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a) 


图 7-3 
a) nm "外延 层 顶部 PECE， 以 及 空 腔 背 面 ECE 之 后 ，6H-SiC BIRR b) n 型 6H-SiC 上 已 经 图 形 化 的 压 阻 俯 视图 


ECE 是 男 一 种 刻 蚀 n* 型 SiC 外 延 层 的 方法 ， 如 前 所 述 ， 当 较 低 的 阳极 电压 施加 在 n+ 型 
SiC 的 欧姆 接触 上 时 ， 电 流 不 能 在 n* 型 SiC 外 延 层 和 p 型 SIC 下 通过 ， 但 是 其 腐蚀 选择 性 没 
有 PECE 高 ， 这 是 因为 ， 为 了 提高 腐蚀 速率 会 施加 大 电压 ， 从 而 造成 泄漏 电流 增加 。 

在 实验 中 ， 铂 掩 膜 去 除 后 ， 经 常 发 现下 面 的 电阻 表面 被 腐蚀 出 凹陷 ， 这 是 由 于 铂 薄膜 内 
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存在 针 孔 ， 使 得 电解 液 滩 人 其 中 发 生 腐 蚀 ， 因 此 ， 确 保 铂 掩 膜 的 表面 质量 非常 重要 。 

在 PECE 腐蚀 的 过 程 中 ， 如 果 在 an 型 SiC 边缘 和 电解 液 之 间 施 加 阳极 偏 压 ， 尽 管 施加 
的 电压 很 小 ， 不 会 在 n 型 和 Pp 型 外 延 层 之 间 出 现 反 偏 电流 ， 但 是 在 n 型 SIC 扩展 边缘 和 电解 
液 间 存 在 侧 向 电流 (也 称 为 暗 电流 ) ， 会 导致 横向 钻 蚀 发 生 。 

以 上 这 些 问 题 ， 都 可 能 导致 电阻 图 形 不 均匀 性 。 在 1.7Use 左 右 的 阳极 电压 下 ， 使 用 低 
BAR HY n 型 外 延 层 能 减 小 横向 钻 蚀 及 其 附带 效应 ， 这 是 由 于 在 该 阳极 电压 下 ， 与 UV 光源 产 
生 的 电子 - 空 穴 对 相 比 ， 只 有 来 自 暗 电流 的 极 少 数 载 流 子 才能 被 注 人 到 电解 液 中 。 但 是 ， 由 
于 压 阻 的 量规 因数 决定 于 挫 杂 浓度 ， 所 以 这 种 方法 会 影响 压 阻 的 量规 因数 和 温度 效应 。 

使 用 其 他 撼 膜 来 替代 钠 ， 如 聚 酰 亚 胺 或 握 化 硅 上 的 聚 酰 亚 胺 等 ， 这 时 阳极 氧化 反应 只 会 
发 生 在 一 定 的 区 域内 。 聚 酰 亚 胺 的 保 形 性 很 好 ， 所 以 它 会 填 住 针 孔 。 氮 化 硅 不 导电 ， 在 
PECE 过 程 中 保持 电 情 性 和 化 学 惰性 ， 能 使 横向 钻 蚀 最 小 化 。 

此 外 ,采用 两 次 淀 积 的 方法 也 可 以 有 效 减少 铂 中 的 针 孔 。 淀 积 第 一 层 铂 层 后 ， 薄 膜 被 反 
溅 射 ， 然 后 再 淀 积 第 二 层 铂 。 这 样 的 工艺 过 程 显著 地 减少 了 薄膜 中 的 针 孔 ， 从 而 避免 了 腐蚀 
止 陷 的 出 现 。 很 多 情况 下 ，p 型 SiC 层 不 能 完全 停止 腐蚀 ， 尤 其 是 低 摊 杂 的 p SC, A, 
在 轻 挨 杂 材料 中 ， 空 间 电荷 区 的 电场 不 能 阻止 所 有 的 光 产 生 载 流 子 到 达 表 面 参 与 腐蚀 反应 。 
此 外 ，UYV 光照 射 在 pn 结 上 会 导致 比重 摊 杂 p 型 SiC 更 大 的 泄漏 电流 。 尽 管 阳极 电势 只 通过 
欧姆 接触 加 在 最 上 面 的 n BY SiC 外延 层 ,但 是 光 致 电流 会 通过 pn 结 腐蚀 p 型 SiC。 为 了 避免 
这 种 情况 发 生 ， 在 p 型 外 延 层 暴露 于 电解 液 中 的 时 候 ， 参 考 电 压 (Us) 必须 降低 到 能 缩短 
光 致 载 流 子 漂移 的 程度 ， 这 样 ， 就 可 以 在 任何 摊 杂 浓度 的 n 型 外 延 层 上 制作 电阻 。 

薄膜 压力 传感器 的 特性 决定 于 压 阻 和 振动 膜 的 尺寸 。 表 征 圆 形 振动 膜 的 两 个 关键 尺寸 是 
厚度 和 半径 ， 半 径 由 压力 的 范围 和 封装 规格 决定 ， 是 确定 值 ， 而 厚度 则 是 可 控 的 。 所 以 ， 对 
于 振动 膜 式 压力 传感器 来 说 ， 确 定 振动 膜 厚 的 度 和 形状 的 腐蚀 过 程 就 显得 极其 重要 。 虽 然 至 
今 还 没有 采用 SiC 振动 膜 的 压力 传感器 ， 但 是 得 益 于 等 离子 刻 蚀 技术 的 发 展 ，SiC 微 加 工 技 
术 在 过 去 十 年 中 取得 了 长 足 的 进步 ， 使 用 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 能 在 SIC 上 实现 选择 性 刻 
蚀 ， 目 前 的 刻 蚀 速率 较 低 [Palmour 等 人 ，1987] ， 使 用 DRIE 工艺 刻 蚀 速率 能 达到 1jm/min 
[Khan 和 Adesida, 1999], ， 这 为 实现 SiC 振动 膜 的 压力 传感器 提供 了 可 能 。 


7.3 6H-SiC 量规 因数 的 特征 


压 阻 效应 是 指 施 加 外 力 导 致电 阻 值 发 生变 化 的 现象 。 通 过 测量 单 辟 电 桥 在 施加 电压 后 的 
输出 ， 可 计算 出 电阻 的 变化 值 ， 金 属 的 压 阻 效应 很 小 ， 而 在 半导体 中 则 要 大 得 多 ， 式 〈7-1) 
给 出 了 量规 因数 的 计算 公式 。 

OF =pl +20 4 (7-1) 
式 中 , RABE (Q); p 为 被 测 材料 的 电阻 率 〈Q . cm); v EHRE; e 是 所 施加 的 应 变 。 

从 式 (7-1) 可 以 看 出 ， 施 加 应 变 后 电阻 的 变化 决定 于 两 个 因素 ， 几 何 压 阻 效 应 和 与 电 
阻 无 关 的 应 变 。 在 金属 材料 中 ， 后 者 为 零 ， 但 在 半导体 材料 中 该 项 不 为 零 。 几 何 压 阻 效应 的 
影响 对 半导体 和 金属 材料 都 是 一 样 的 ， 所 以 ， 半 导体 材料 的 量规 因数 CF 与 电阻 率 的 应 变 灵 
敏 度 有 关 。 半 导体 能 带 结构 可 以 解释 这 种 现象 ， 在 n 型 半导体 内 ， 如 6H-SiC， 导 带 中 有 多 
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重 能 谷 ， 加 载 应 力 后 ， 多 重 能 谷 的 相对 位 置 就 会 发 生变 化 ， 从 而 导致 压 阻 效 应 发 生 ， 使 电子 
在 能 谷 间 转移 ， 改 变 电 子 的 迁移 率 ， 反 过 来 又 会 对 独立 于 电阻 率 的 应 变 产生 影响 [Herring 
和 Vogt，1956]。 

为 了 测量 6H-SiC 的 量规 因数 GF, Æ 6H-SiC 外 延 层 (n 型 和 p 型 ) 腐蚀 出 四 个 电阻 ， 
两 个 电阻 横向 ， 另 外 两 个 纵向 。 衬 底 被 划 成 矩形 的 小 片 ， 每 一- 片 都 包含 一 对 单 臂 电 桥 ( 见 
图 7-4a) ， 其 等 效 电路 如 图 7-4b 所 示 。 图 中 交替 描述 了 横向 压 阻 和 纵向 压 阻 ， 因 为 电流 沿 着 
它们 的 长 度 方向 ， 所 以 横向 电阻 R, 和 R, 会 发 生 垂直 应 变 〈 应 变 与 电流 方向 垂直 ) ， 纵 向 电 
BA R.A R, 会 发 生 水 平方 向 的 应 变 (应 变 与 电流 方向 垂直 ) 。 





Vint Nol Vinz Vu Vim 
40x 250m 





b) 


图 7-4 
a) 带 有 电阻 的 6H-SiC 梁 的 SEM 俯视 照片 b) 等 效 单 辟 电 桥 结构 
R 和 Rs 一 横向 压 阻 ”R, 和 Rs 一 纵向 压 阻 。 


在 同一 芯片 上 使 用 这 两 种 单 臂 电 桥 (这 里 只 列 出 其 中 一 种 ) ， 是 为 了 同时 比较 测 得 的 伸 
长 和 压缩 状态 下 的 反馈 信息 。 芯 片 被 粘贴 到 由 带 有 高 温 玻璃 的 Incoloy™ 做 成 的 金属 隔膜 上 ， 
图 7-5 为 其 横 截面 示意 图 ， 一 套 单 臂 电 桥 放置 在 金属 隔膜 边缘 上 ， 另 一 套 放置 在 制 动 杆 上 。 
压力 通过 背 通 道 施加 在 隔膜 上 ， 导 致 金属 隔膜 的 制 动 杆 偏离 SiC 梁 。 当 靠近 隔膜 中 心 的 一 套 
压 阻 元 件 处 于 拉 紧 状态 时 ， 靠 近 隔 膜 周边 的 一 套 则 处 于 压缩 状态 。 通 过 测量 电 桥 每 根 辟 上 的 
电阻 改变 量 AR， 即 可 以 得 到 垂直 和 水 平 的 量规 因数 。 所 有 的 梁 被 扭曲 ， 与 6H-SiC 结晶 平面 
夹 角 垂 直 度 在 4" 以 内 ， 即 与 [0001] 方向 垂直 度 小 于 4 >。 因 为 梁 与 金属 隔膜 集成 在 一 起 ， 
所 以 有 必要 计算 梁 表 面 的 应 变 和 应 力 ， 并 分 析 其 在 粱 上 的 分 布 情况 。 这 个 问题 可 以 通过 答 加 
以 下 两 个 系统 得 到 解决 ，Q 中 固定 一 个 系统 的 隔膜 的 边缘 ; 加 来 进 另 一 个 系统 中 梁 的 一 条 边 ， 
男 一 条 边 可 以 活动 。 当 负载 不 均匀 地 加 载 在 金属 隔膜 上 ， 隔 膜 中 心 的 形变 w, 可 用 式 (7-2) 
表示 : 

_Pa 


Wp = 64D, 


(7-2) 
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单 辟 电 桥 上 的 SiC 压 阻 





外 加 压力 
图 7-5 ”用 作 测试 量规 因数 的 SiC 悬臂 梁 ， 集 成 有 金属 隔膜 、 制 动 杆 


式 中 ，D.。 是 金属 薄膜 材料 的 抗 挠 刚度 (N+ m) ， 用 式 (7-3) R: 
EÈ, 
~12 A22) 
式 中 ，E, 代 表 隔膜 弹性 模 量 (Pa) ,i, 是 金属 隔膜 的 厚度 (m), v 是 金属 的 泊 松 比 
金属 隔膜 中 心 的 形变 量 w 来 源 于 中 心 的 集中 负载 ， 
Fa 
= 16RD, 
AY, 下 是 金属 隔膜 凸 起 不 分 施加 的 集中 负载 或 接触 力 (N)。 
当 集中 负载 施加 的 方向 与 压力 反 向 时 ， HARS AEEA (7-5) 决定 ， 


W net =w 


(7-3) 


(7-4) 








p w= (7-5) 


16D- 
梁 的 形变 在 一 边 是 固定 的 ， 在 另 一 边 是 自由 的 。 采用 Castigliano (1966) 的 方法 ， 其 形 
变 由 式 (7-6) 决定 
w = FP 
b 12E, 
AP, w EREE (m); 1 是 梁 长 度 (m) ; EE, 是 梁 的 弹性 模 量 (Pa); 是 染 的 转动 惯量 ， 
gust (7-7) 所 示 ， 





(7-6) 


bh? 


h ay 


(7-7) 


AP, b 是 梁 宽 (m), h ERF (m), 
加 载 的 过 程 中 ， 梁 的 形变 等 于 隔膜 的 形变 量 ; 因而 ， 让 式 (7-5) 和 (7-6) 相等 来 求 
出 接触 力 严 〈( 即 隔膜 凸 起 部 分 和 梁 之 间 的 力 ) 。 由 于 隔膜 的 半径 和 梁 长 在 设计 中 是 相等 的 ， 
所 以 下 化 简 为 ， 
3 Pa’ mE bh’ 





F=7 EF È +3E, re (7-8) 
但 是 ， 最 大 应 变 (em) HPPA RS, 
Fat 
Emx = ZEB T, (7-9) 


最 大 应 力 (Cx) 出 现在 梁 的 边缘 ， 通 过 胡 克 定律 计算 ， 
` F max = Em En (7-10) 
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按照 隔膜 厚度 t= 0.2pm; 弹性 模 量 Ea = 207GPa， 隔 膜 半径 a = 4pm， 梁 厚度 h = 
305um; 深长 度 1=4mm， 梁 宽度 =1.52mm; BYR E, =448CPa KHA, SiC 梁 应 变 
大 约 为 1 纳 应 变 /Pa (2429 7 微 应 变 /psi) [1 nanostrain/Pa ( ~ 7strains/psi) ] 。 基 于 以 上 的 
分 析 ， 就 可 以 计算 出 6H-SiC 材料 的 量规 因数 GF， 因 为 施加 的 应 变 和 量规 因数 之 间 存 在 直接 
的 关系 , 式 (7-1). 

见 如 上 所 述 ，6H-SiC 压 阻 可 以 通过 单 辟 电 桥 测量 出 来 ， 其 工艺 如 下 ，p 型 衬 底 上 各 向 同 
性 生长 2um 的 mn 型 外 延 层 ， 同 时 进行 两 次 n 型 摊 杂 2 x 10cm -和 3 x10 em, EAR 
体 中 ， 因 为 在 衬 底 (0001) 面 上 压 阻 张 量 呈 各 向 异性 ， 所 以 压 阻 特性 不 受 旋转 的 影响 [Da- 
vis 等 人 ，1988] 。 纵 向 和 横向 的 压 阻 测量 结果 与 压 阻 系数 ri 和 zis 相 吻合 。 图 7-6 给 出 了 在 
两 种 挨 杂 浓度 下 归 一 化 的 纵向 电阻 -应 变 曲线 ， 所 测 得 的 量规 因数 GF， 在 低 摊 杂 下 大 约 为 
-25， 而 高 掺 杂 下 约 为 -20。 横 向 压 阻 (N =3 x 108cm-3) 的 量规 因数 约 为 11。 纵 向 和 横 
向 的 压 阻 系数 zi 和 71 可 以 由 式 (7-11) 计算 


1.03 
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图 7-6 带 有 两 种 迭 杂 的 纵向 n 型 6H-SiC 量规 电阻 -应 变 曲 线 。 图 中 的 电阻 变化 已 经 归 - 化 





a oe 
0 100 


OR emo (7-11) 
AF, dV 表示 单 辟 电 桥 的 输出 ,，V 是 输入 电压 。 
结合 式 (7-18) 计算 得 到 的 应 力 ， 低 摊 杂 的 SiC 纵向 量规 因数 约 为 -5. 12 x 10 “cm /dyn, 
高 摊 杂 的 为 -4.3 x10-”cm?”/dyn， 可见， 提高 掺 杂 浓 度 ， 量 规 因数 会 减 小 ， 这 是 因为 压 阻 
效应 是 能 带 迁 移 现象 ， 所 以 像 杂 质 、 施 主 电离 能 、 迁 移 率 、 缺陷 密度 和 晶体 的 质量 等 因素 都 
会 对 该 效应 产生 很 大 影响 。 


7.3.1 量规 因数 的 温度 效应 


前 面 描述 的 6H-SiC 悬臂 梁 传 感 器 的 压 阻 特性 是 在 25 ~ 250°C 测定 的 ， 含 有 纵向 和 横向 
两 种 梁 ， 测 试 就 在 梁 上 进行 。 纵 向 压 阻 的 阻 值 是 应 变 的 函数 ， 图 7-7a 给 出 了 不 同 温度 下 不 
阻 阻 值 的 变化 。 在 所 有 的 温度 下 ，AR/R 和 应 变 呈 线性 关系 ， 但 是 随 着 温度 的 增加 ， 应 变 的 
灵敏 度 是 减 小 的 。 电 桥 的 量规 因数 GF 随 着 温度 线性 减 小 ， 如 图 7-7b 所 示 ， 在 相同 摊 杂 浓度 
下 ，250 人 时 的 量规 因数 约 为 室温 下 的 60% 。 
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电 桥 输出 是 压力 和 温度 的 函数 ， 如 图 7-7e 所 示 ， 温 度 增加 会 导致 输出 减 小 ， 这 可 以 用 
内 部 载 流 子 的 迁移 来 解释 ; 载 流 子 通 过 外 部 施加 的 热能 获得 足够 能 量 ， 从 而 迁移 并 占据 其 他 
能 谷 。 所 以 在 加 温 的 情况 下 施加 应 变 ， 只 有 少数 的 电子 能 迁移 到 未 被 占据 的 能 谷 当中 ， 结 果 
造成 在 内 部 能 谷 间 越 来 越 少 的 电子 能 交换 迁移 ， 压 阻 亦 随 之 减 小 。 
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a) 纵向 压 阻 阻 值 随 不 同 温度 下 应 变 的 相对 变化 (n+ 型 6H-SiC，Ns =2x10°/cm°) b) 纵向 
量规 因数 随 温度 的 变化 。 在 250 下 ， 量 规 因 数 是 室温 下 的 60% (n* 型 6H-SiC，2hm 厚 外 延 层 ， 
N,=2%10!%/em?) c) 电 桥 输出 随 五 个 不 同 温度 下 压强 的 变化 《Ns =2 x 109vem3 ) 。 电 桥 输 出 是 5V 


图 7-8 给 出 了 电阻 与 横向 压 阻 的 应 变 之 间 的 变化 关系 ， 同 时 可 得 出 机 向 的 量规 因数 GF, 
为 了 更 直观 地 判断 测试 结果 的 可 重复 性 ， 在 芯片 上 还 集成 了 一 个 梁 传 感 结构 ， 这 样 测 得 的 电 
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桥 输出 就 是 压力 的 函数 。 图 7-9 对 比 了 两 个 梁 的 测试 结果 ， 可 以 看 出 ， 两 种 情况 下 ， 电 桥 输 
出 和 外 加 压力 呈 独 立 线性 关系 ， 其 中 一 根 梁 的 灵敏 度 稍 低 ， 这 可 能 来 自 结 构 的 几何 尺寸 误差 
(如 金属 隔膜 尺寸 不 一 致 》 或 者 载 配 误差 。 由 于 温度 变化 的 随机 性 ,测量 单个 电阻 元 件 的 量 
规 因数 GF 很 难 ， 特 别 是 横向 电阻 ， 施 加 压力 后 ， 其 阻 值 变化 很 小 。 
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图 7-9 ” 电 桥 输出 随 两 种 不 同 梁 传感器 的 压力 变化 。 
两 种 情况 下 的 相关 性 都 是 线性 的 (N, =2 x 10”/cm’) 


7.3.2 电阻 值 的 温度 效应 


在 选择 适合 全 温 区 的 电阻 时 ， 需 要 考虑 的 一 个 重要 因素 是 电阻 随 温 度 的 变化 情况 ， 随 温 
度 变化 的 电阻 值 通常 表示 为 TCR TCR 可 能 是 正 也 可 能 是 负 ， 通 常用 x 10-°/C R/T 
示 。 实 际 中 ，TCR 受 电阻 结构 的 影响 ， 同 时 也 受 工艺 带 来 的 电阻 不 均匀 性 的 影响 。 定 义 如 
式 (7-12), 
1 R,-R, 
P= T-T, (7-12) 
式 中 ，R。 是 室温 或 参考 温度 下 的 电阻 值 (Q) ; RR 是 操作 温度 下 的 电阻 值 (0Q); 7 是 室温 或 
参考 温度 〈 通 常 是 25Y ) ;7 是 实验 温 。 
计算 SiC 的 TCR 需要 测量 传感器 中 的 四 个 电阻 (Ni =2 x 10?em-?) ， 然 后 作出 其 随 温 度 
的 变化 曲线 ， 如 图 7-10 所 示 。 样 品 中 所 有 测量 的 电阻 随 着 温度 的 升 高 〈( 升 到 250% ) 而 减 小 ， 
这 是 在 重 掺 杂 的 SiC 内 部 施主 的 电离 化 增强 的 结果 。 相 反 ， 轻 摊 杂 n 型 SiC (2 x 10"/cm’) 
的 初始 阻 值 测量 值 在 -60 ~25 人 之 间 是 减 小 的 ， 高 于 25°C 后 电阻 增加 。 根 据 式 〈7-12) 可 
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计算 出 ,在 25 ~625C Zia], 平均 TCR 值 是 0. 56%/C。 在 摊 杂 浓度 为 3 x10*/em’ 的 样品 
中 ， 电 阻 值 直到 100°C 的 时 候 才 开 始 增加 ， 在 100 ~625% 之 间 ， 平 均 TCR 值 为 0.28% veC 。 

1 
0.95 
0.9 
0.85 
0.8 


归 一 化 电阻 


0.75 
0.7 


0650 30. 100 150 200 250 


温度 /*C 
图 7-10 传感器 内 部 四 个 单独 标准 归 一 化 电阻 随 温度 变化 图 ， 
所 有 测 得 的 电阻 值 随 温度 的 增加 而 减 小 (na “型 6H-SiC，N =2 x 10'°/cm’) 


可 见 ， 低 于 某 一 特定 的 温度 时 (一 般 在 0 ~25%C )， 电阻 值 随 着 温度 的 升 高 而 减 小 ， 在 
此 温度 范围 内 ， 半 导体 的 电阻 主要 由 载 流 子 的 电离 化 控制 。 一 旦 主要 的 杂质 发 生 电 离 化 ， 载 
流 子 中 与 声 子 相关 的 晶 格 散射 随 着 温度 升 高 而 增加 ， 就 会 导致 电阻 增 大 。 这 与 众所周知 的 半 
导体 载 流 子 运输 物理 学 一 致 。 在 重 摊 杂 的 n 型 SiC 内 部 ， 由 于 杂质 的 数目 更 多 、 禁 带 更 宽 ， 
杂质 在 更 高 的 温度 下 才能 完全 电离 。 所 以 摊 杂 浓度 不 同 ， 此 温度 变化 点 不 同 。 














7.4 高 温 金 属 化 


SiC 已 经 被 证 实 可 以 在 SOOT 以 上 的 环境 下 工作 ， 是 更 成 熟 的 宽带 隙 半导体 材料 [Jur 
gens, 1982 以 及 Palmour 等 ，1991] 。 但 是 ，SiC 的 接触 金属 却 在 达到 这 个 温度 之 前 遭 到 了 严 
重 的 退化 ， 导 致 金属 接触 失败 的 因素 很 多 ， 包 括 层 之 间 的 相互 扩散 、 氧 化 和 成 分 上 与 微 结 构 
上 的 改变 等 。Liu 等 人 (1996) 和 Papanicolaou 等 人 (1998) 先后 实现 了 3000h650% 以 及 真 
空 环 境 中 850C 下 的 稳定 欧姆 接触 ， 但 是 真空 老化 并 不 具有 代表 性 。 

确定 可 以 与 6H-SiC 构成 欧姆 接触 的 金属 和 合金 ， 是 加 工 高 温 电学 器 件 的 核心 。 针 对 n 
型 SiC， 其 欧姆 接触 的 备 选 金属 包括 钛 及 其 镍 詹 合 金 和 钛 钨 合金 ， 其 中 ， 铁 淀 积 到 3C-Sic 上 
形成 的 接触 可 以 在 650C Æ 20h 的 考验 [Zeller 等 ，1987 ] 。 镍 也 是 一 种 很 好 的 欧姆 接触 的 
材料 ， 但 是 它 具 有 严重 的 粘 附 问题 。 镍 铁合金 综合 了 镍 良好 的 电 特性 以 及 詹 的 高 反应 和 粘 附 
能 力 。 詹 铭 合 金具 有 不 错 的 扩散 壁 急 特 性 ， 也 可 以 做 欧姆 接触 ， 另 外 几 个 研究 小 组 已 经 验证 
了 氮 化 钛 作为 扩散 壁垒 具有 较 好 的 效果 。 本 节 将 介绍 最 近 提 出 的 很 有 潜力 的 替代 方案 ， 即 使 
用 TaSis 扩 散 壁 鲍 ， 可 以 支持 器 件 在 600% 空气 中 进行 稳定 工作 。 


7.4.1 综合 实验 和 特性 步骤 


为 研究 SiC 金属 化 ， 一 般 的 实验 方案 是 ， 采 用 几 种 n AR BARE Lm 外 延 层 的 
6H-SiC， 衬 底 为 定向 (0001) 的 硅 (倾斜 角 3.5°)。 首 先 在 H,0, 和 HS0, 等 量 溶液 中 清洗 ， 
并 且 在 49% (质量 分 数 ) 氢气 酸 溶液 中 浸入 5s, 之后， 以 去 离子 水 漂洗 并 且 用 氮气 吹 干 。 
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然后 在 干 氧 环境 中 以 1150Y 氧化 4h， 生 长 出 约 60nm 厚 的 热 氧 层 。 氧 化 物 使 用 49% ARM 
进行 清除 ， 样 品 再 一 次 进行 漂洗 和 吹 干 。 接 着 是 在 1150Y 环境 中 进行 5h 的 第 二 次 热 氧 化 ， 
以 得 到 更 纯净 的 热 氧 层 。 然 后 光 刻 出 圆 环形 光 刻 胶 图 形 ， 用 BHF 刻 蚀 出 直通 氧化 层 的 圆 接 
触 孔 ， 以 显露 出 圆 形 的 外 延 层 部 分 ， 接 触 孔 由 12 行 组 成 ， 每 一 行 包括 4 个 相同 直径 (6 ~ 
28km) 、 与 中 心 等 距 225 pm 的 圆 接触 孔 ， 如 图 7-11 所 示 。 






Tera A pr amay M pa oe LF 
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EENS S 

s —> > 
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图 7-11 用 于 接触 电阻 测量 的 多 层 金属 化 与 n 型 6H-SiC 外 延 层 相 接触 的 剖面 图 


除去 光 刻 胶 后 ， 样 品 再 经 过 RCA 清洗 ， 不 再 用 HF 溶液 是 为 了 得 到 非常 清洁 的 具有 单 
层 氧化 层 的 外 延 层 表 面 。 样 品 随即 进入 溅 射 腔 中 进行 金属 淀 积 。 随 后 进行 真空 环境 下 20min 
的 300 避 脱水 ， 以 清除 芯片 上 微小 间 院 中 的 水 。 外 延 层 接触 的 电流 -电压 (1-V) 测量 是 通过 
对 同一 列 中 的 两 个 相 邻 接触 点 进行 探 通 来 测 得 。 接 触电 阻 已 经 使 用 Kuphal (1981) 改进 的 
四 点 法 进行 测量 ， 表 示 为 ， 





ig ty (Pa) le nt (713) 


其 中 ，Uis 是 通过 图 7-11 中 4 和 B 接触 点 测量 的 电压 ， 而 U, TUE RG BAC 接触 点 
(外延 层 电 阻 》 的 电压 ; A = 接触 区 域 (微米) ; * = 相 邻 接触 点 间距 离 (微米 ); 而 d = 接触 
点 直径 (微米 )。 
电流 Iio 通 过 了 圆 形 接触 引 脚 4， 如 图 7-11 所 示 ， 从 D 引 脚 中 流出 。 电 流 都 设 为 ImA。 
因此 ,扩展 电 阻 R. 和 接触 电阻 R.， 可 以 由 式 (7-14) 进行 计算 : 
R, +R, =u Tae (7-14) 


AD 


在 这 些 测量 中 ， 探 针 的 电阻 可 以 忽略 。 既 然 在 这 些 测量 中 敏感 的 主要 参数 在 接触 中 具有 
了 电阻 上 的 全 面 变化 ， 那 么 R. 和 尽 可 以 被 集 总 计算 以 确定 接触 电阻 率 。 因 此 扩展 电阻 和 接 
触电 阻 相 集 总 ， 其 结果 被 认为 是 处 于 平均 特定 接触 电阻 率 的 高 端 。 


7.4.2 Ti/TiN/Pt 金属 化 的 特性 


针对 Ti/TIN/ Pt 金属 化 的 特性 研究 ， 这 里 采用 从 Cree 公司 购买 的 几 种 1pm 外 延 层 的 nm 
型 6H-SiC， 衬 底 是 〈0001 ) 定向 的 高 阻 硅 ， 挫 杂 等 级 由 3.3 x 10! /om? #3 1.9 x 10°/em? AR 
等 。 最 先 以 RCA 方法 和 在 49% (质量 分 数 ) 氢气 酸 中 浸泡 5s 来 进行 清洗 ， 随 后 进行 漂洗 和 
歇 干 。 在 这 一 步 清 洗 过 程 之 后 ， 进 行 了 在 200T 氮气 环境 中 进行 的 移 位 脱水 ， 以 释放 出 被 微 队 
捕获 的 水 。 通 过 没有 阻 断 真空 的 溅 射 步骤 ， 淀 积 Ti (50nm) /TIN (50nm) /Pt (100nm) 。 在 
具有 20% 氮 气 的 氢气 环境 中 对 匆 活 性 溅 射 ， 从 而 得 到 氮 化 钛 。 最 上 面 的 铀 层 用 王 水 刻 蚀 ， 
以 形成 与 场 氧 交 选 的 方形 和 圆 形 的 探 针 平 台 。 场 氧 区 暴露 的 TiINXT 被 以 EDTA 与 双氧水 为 
1 : 1 的 溶液 刻 蚀 出 电 隔离 。 平 台 在 测试 过 程 中 提供 了 所 有 的 接触 区 域 的 保护 ， 并 实现 了 大 范 
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围 的 探 针 接触 。 在 初始 淀 积 状 态 ， 铁 与 n 型 外 延 层 是 欧姆 接触 ， 此 时 样品 具有 最 高 的 摊 杂 浓 
BE (1.9x10"/cem’), FAst (7-13) 计算 的 接触 电阻 为 约 1 x 10 /cm 。 为 了 获得 低 掺 杂 浓 
RE (3.3 x10"/em?) 下 与 n 型 6H-SiC 的 欧姆 接触 ， 需 要 进行 高 温 退 火 。 

表 7-2 中 总 结 了 TiATIN/Pt 欧姆 接触 的 实验 结果 。 退 火 前 ， 样 品 上 的 金属 的 LU 特性 是 
整流 特性 ， 不 包括 最 高 掺 杂 (1.9 x10”/cm?) 的 样品 。 经 过 30 ~ 60s 氮气 环境 下 的 1000Y 
快速 热 退 火 ， 除 了 最 轻 摊 杂 以 外 的 所 有 样品 都 已 经 成 为 欧姆 接触 ， 最 轻 摊 杂 的 样品 经 过 
3. Smin 的 退火 仍然 保持 着 整流 特性 。 退 火 前 的 平均 势 件 高 度 可 以 通过 热 离子 发 射 模型 在 正 
向 LU 特性 曲线 中 得 到 。 


表 7-2 n 型 6H-SiC 外 延 层 上 Ti/TiN/Pt 金属 化 的 电学 特性 的 结果 汇总 


















时 间 /min _| SBH ge-tep/€V | Tee/( 10-40 + em?) 
A 3.3 x10!” 调整 调整 3.5 0. 84 
B 1.4 x10! ” 欧姆 0. 50 0. 82 3.42 
C 1.5 x10" ” 欧姆 1.00 0. 74 2. 50 
D 1.7 x10! ” 欧姆 0. 50 0. 82 2.10 
E 2.7 x10! ” 0. 50 0. 80 1. 50 
F KA 

















J=J,[e(#) -1] (7-15a) 
Et, J 是 正 向 电流 密度 (A/cm); 也是 施加 电压 ; 9 是 电子 电荷 ; k BURRS BM, 了 是 
温度 (K); 而 是 理想 因子 ， 模 拟 的 是 与 理论 理想 LU 特性 的 偏差 .依赖 于 金属 -外 延 层 界 
面 的 完整 性 。 饱 和 电流 密度 J, WERK 


We 


J,=A* re! - 动 (7-15b) 
其 中 ,4 "是 有 效 理 查 森 常数 [A/ (cm: K*) ] gs (V) 是 亲密 接触 的 金属 和 6H-SiC 外 延 
层 之 间 的 肖 特 基 势 仿 高 度 (SBH) ， 退 火 前 后 的 理想 因数 的 范围 是 1 ~ 1.05, J 的 范围 是 
9.44x10- ~4.4x10-3 (A/cm), 
在 本 项 研究 里 ， 有 效 理 查 森 常数 被 下 列 公式 所 估算 ， 
A* =120(m; /m,) (7-15¢) 
HF, m/m, 是 有 效 电子 质量 和 静止 电子 质量 的 比率 。 
对 于 0.45m,，4* 被 计算 为 54A/ (cem K), 得 到 的 平均 SBH 值 范围 为 0. 54 ~0. 84eV。 
经 过 退火 后 获得 的 欧姆 接触 被 认为 是 由 金属 -碳化 硅 表面 在 退火 过 程 中 的 变化 所 引起 的 势 驹 
衰退 效应 的 结果 。 
图 7-12a 的 俄 软 电子 光谱 (AES) 深度 剖面 数据 显示 了 金属 淀 积 在 碳化 硅 外 延 层 上 的 清 
晰 边界 。 然 而 ， 在 图 7-12b 中 ， 退 火 后 的 混合 和 区 域 反应 非常 明显 ， 可 以 看 到 与 外 延 层 直接 
相连 的 一 个 主要 由 铂 、 詹 、 硅 和 碳 组 成 的 新 层 ， 对 钛 和 碳 原子 的 同步 跟踪 显示 该 层 具有 约 
1 : 2 的 连续 比率 (忽略 了 难以 辨认 的 Ti-N 信号 ) ， 这 说 明 形成 了 TiC。 此 前 有 研究 证 明 在 
500 ~ 1200 忆 的 退火 中 可 以 形成 TiC,_ .和 TisSis 。 由 于 TiC (3.35eV) WP BUF EK (4. leV ) ， 
所 以 ，SBH 随 之 减 小 〈1976 Œ). 
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溅 射 时间 /min | 溅 射 时 间 /min 
a) b) 
图 7-12 
a) n 型 6H-SiC 外 延 层 上 淀 积 的 TYTIN P: 金属 化 层 的 俄 歌 电子 光谱 深度 侧面 图 
b) 经 过 人 氨 气 环境 1000 民 快速 热 退 火 30s 之 后 Ti/TIN/Pt 的 俄 葡 电子 光谱 图 。 
馆 和 碳 一 直 同 步 跟 踪 的 2 : 1 比率 显示 了 外 延 层 表 面 上 TiC, .的 形成 


图 7-13 是 接触 电阻 与 杂质 浓度 关系 图 ， 可 以 看 出 接触 电阻 与 杂质 浓度 呈 指 数 关 系 。 为 
了 估算 接触 电阻 率 r。， 扩 展 电 阻 R. 和 接触 电阻 R, 就 分 开 来 。TiC 分 配 R 在 与 6H-SiC 外 延 层 的 
新 接触 层 的 消耗 上 。 因 此 ，R, 可 以 通过 使 用 Cox 和 H. Strack 的 方法 ， 以 其 厚度 进行 计算 (1967)。 


10.0 





接触 电阻 (910-4cm2 ) 
> 





0.0 0.1 1.0 10.0 
杂质 浓度 (109/cm?) 


图 7-13 体 接触 电阻 与 杂质 浓度 等 级 的 函数 关系 


R, =pnc— z (7-16) 
"(2) 
FUP, d 是 接触 直径 ( hm) ，pnic 是 假定 TiC 层 的 电阻 率 (jhQ. om), ， 而 上 是 厚度 ( 约 100nm) 。 
以 式 (7-16) 中 的 R, ÆR (7-14) 中 进行 替代 ， 可 得 到 ; 


t 1 
pric z+R. = | Vag ~ Vec | (7-17) 
d Tp 


(3) 
若 取 TiC 电阻 率 200p.0 - cm [Toth, 1971], 接触 电阻 率 R, 以 及 比 接 触电 阻 率 p, 就 可 以 
被 计算 出 来 了 。 得 到 的 数值 是 R,<-R,.。 图 7-12 中 关于 退火 样品 与 原始 淀 积 样品 的 俄 软 深度 
剖面 图 的 比较 ， 展 示 了 TiN/Pt 5 6H-SiC/Ti 界面 的 反应 。 前 一 个 界面 中 的 氧气 组 分 (原子 比 
例 17% ) 是 淀 积 系统 的 产物 。 其 对 电学 特性 的 影响 程度 尚 不 能 确定 ， 但 是 6H-SiC/Ti 界面 已 经 
摆脱 了 氧 污染 的 关联 。 退 火 后 ， 最 上 面 铂 层 的 表面 显示 出 微弱 的 褐色 ， 标 志 着 铁 元 素 的 出 现 ， 
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这 已 经 由 俄 软 表面 光谱 分 析 所 证 实 。 平 均 接触 电阻 率 为 1.5 x10-5 ~3.42 x100 .cm*， 以 及 
当 特 基 壁 又 高 度 介 于 0. 8 ~0. 84eV 之 间 ， 都 与 以 前 发 表 的 结果 相 吻 合 [Waldrop 等 ，1993]。 但 
是 ， 分 层 化 ， 即 前 处 理 中 钛 层 的 伴随 物 ， 并 没有 被 观测 到 。 俄 歌 电子 光谱 (AES) BRT Ek- 
硅 成 分 的 外 扩散 。1000 民 退火 以 后 TIN 层 的 继续 存在 ， 显 示 了 其 局 部 存活 能 力 ， 但 是 却 不 能 提 
供 一 个 对 抗 铂 扩散 的 完整 壁垒。 

对 于 这 种 多 层 结构 ， 高 温 金属 化 是 适用 的 ， 而 金属 中 的 氧 污染 必须 保持 在 低 于 3% RES 
量 的 水 平 。 高 温 下 氨 化 钛 的 全 部 或 者 局 部 分 解 以 及 氧化 钛 层 的 重新 组 成 ， 都 将 会 导致 pyTIN 
或 者 TiN/Ti 界面 层 高 等 级 的 氧 污染 。 

氧化 詹 的 形成 会 带 来 两 个 有 害 的 影响 : @ 它 极 大 地 减 小 了 扩散 壁 参 的 影响 ，@ 它 形成 了 
电解 质 层 ， 这 将 导致 欧姆 接触 的 整流 效应 。 另 一 个 破坏 性 的 影响 是 穿 过 外 层 铂 层 的 氧 渗透 。 
扫描 电镜 (SEM) 的 检测 显示 了 淀 积 的 铂 层 具有 高 密度 的 孔 群 。 高 温 下 ， 氧 可 以 通过 这 些 
FLT HL, ATRE TRU RES, Mt, Mb SRA PRU, ERAS 
化 钛 层 ， 具 有 延伸 到 6H-SiC 表面 的 整流 效应 。 氧 污染 的 问题 直接 影响 了 器 件 在 大 气 环境 中 
的 应 用 ， 因 此 必须 解决 。 


7.4.3 Ti/TaSi,/Pt 配置 


氧 污 染 通常 会 引起 Ti/TIN/ Pt 的 配置 变化 ， 但 是 如 果 能 够 对 器 件 进 行 密封 封装 ， 问 题 就 
会 得 到 解决 。 一 个 可 实用 的 高 温 金属 化 封装 必须 具有 以 下 特性 :OD 欧姆 接触 且 具 有 上 比 外 延 层 
低 的 接触 电阻 ; @ 在 恶劣 环境 中 ， 保 持 长 期 接触 稳定 性 ;@@ 兼 容 于 碳化 硅 大 规模 集成 电路 制 
造 技术 ; 加 良好 的 引线 焊接 强度 ; @@ 与 高 温 互 连 和 封装 技术 相 兼 容 。 

为 了 满足 以 上 条 件 ， 有 必要 确定 合理 的 金属 化 配置 ， 在 形成 与 n 型 碳化 硅 欧姆 接触 的 同 
时 ， 也 保持 与 顶层 材料 的 金属 化 ， 如 铂 层 ， 可 以 向 接触 碳化 硅 界面 进行 氧 渗透 迁移 的 扩散 厨 
令 。 另 外 ， 还 应 该 具有 能 进行 基本 引线 焊接 的 上 表面 。 在 研究 过 程 中 ， 必 须 考虑 到 600 的 
材料 的 热 动力 学 和 热 化 学 问题 ， 此 外 ， 多 种 金属 的 活化 能 促进 金属 间 的 反应 或 混合 ， 为 了 保 
持 最 小 的 混合 ， 需 要 首先 确定 具有 低 相 互 扩散 能 力 的 金属 层 。 然 而 ， 在 发 生 混合 的 地 方 ， 合 
金 的 生成 必须 具有 热力 学 稳定 、 机 械 稳 定 和 电学 稳定 ， 提 供 优秀 的 扩散 壁 件 特性。 利用 詹 与 
n 型 碳化 硅 形 成 欧姆 接触 的 能 力 ，TaSi, 的 扩散 壁 侣 特性 ， 以 及 两 层 之 间 界 面 的 连接 稳定 性 ， 
已 经 开发 了 一 个 比 Ti/TiN 更 优秀 的 金属 化 配置 。 

在 一 个 三 枪 、 真 空 腔 / 预 抽 腔 沽 射 系统 中 ， 通 过 多 次 连续 淀 积 的 方法 实现 了 Ti (100nm)/ 
TaSi, (200nm)/Pt(300nm) 的 多 层 接触 ， 淀 积 参 数 的 细节 见 表 7-3。 电 子 束 蒸发 演 积 2jum Hi 
FORTE Ay RIE 的 刻 蚀 拖 膜 ， 然 后 选用 铝 刘 创 剂 去 除 刻 蚀 掩 腊 ， 以 露出 下 面 的 铂 层 。 通 过 修 
正 的 四 探 针 测量 方法 得 到 比 接触 电阻 p。 


表 7-3” 淀 积 Ti/TaSi,/Pt 的 工艺 参数 


























| ] BE BL 
层 厚度 /nm | 压力 /mTom | 功率/W | 气体 流 最 /Ne | ifm) main 淀 积 方式 
Ti | 100 6 | 200R. F. 50Ar 16.5 溅 射 
TaSi, 200 6 100R. F. SOAr | 33.3 溅 射 
Pi 300 | 9 75D. C. 50Ar 6.3 RA 
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在 大 气 环境 下 500°C Fi 600°C 下 ， 样 品 的 比 接触 电阻 与 时 间 的 函数 关系 如 图 7-14 所 示 。 
4E 500 下 ， 在 最 初 的 40h 内 保持 很 高 的 接触 电阻 值 ， 随 后 下 降 ， 在 70 ~ 600h 期 间 几 乎 保持 
为 常数 。 在 600 的 空气 环境 下 测试 130h， 在 合成 气体 中 经 过 30min 600 忆 退火 过 程 后 ， 比 
接触 电阻 同样 有 所 升 高 ， 但 是 连续 的 空气 热处理 使 接触 电阻 值 呈 指 数 的 降低 ，100h 后 逐渐 
停止 。 从 接触 电阻 值 来 看 ， 在 最 初 的 40h 两 个 样品 具有 明显 的 差异 ， 可 能 来 自如 下 三 个 因 
RK: DD 大 气 环境 下 500C 处 理 的 样品 造成 了 氧 污染 名 可 能 存在 表面 状态 ; @ 在 最 初 的 合成 
AER BE 600°C HEFT 30min 退火 时 ， 在 碳化 硅 界 面 上 生成 了 不 完全 反应 产品 ， 反 应 在 后 来 的 
600YC 退 火 处 理 时 得 到 加 速 。 既 然 样品 之 间 的 空气 热处理 具有 差异 ， 活 化 能 的 变化 就 可 能 时 
致 样品 的 不 同 ， 从 而 导致 电学 特性 的 不 同 。 对 两 个 样品 100h 内 的 结果 进行 对 比 发 现 ， 两 个 
样品 的 平均 比 接触 电阻 稳定 于 (2 ~3) x100 > cm。 


10 


在 空气 中 500T 以 上 


接触 电阻 ( <1040-cm? ) 
N Lu D A an ~ oo wo 





0 100 200 300 400 500 600 
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在 空气 中 600 和 以 上 


接触 电阻 ( x104Q-cm? ) 
to we A a an ~] Co Oo 








图 7-14 
a) 大 气 环境 500% 以 后 平均 比 接触 电阻 与 时 间 的 函数 关系 。 开 始 几 小 时 中 的 高 接触 
电 骨 应 该 是 由 于 文中 所 规定 的 条 件 所 引起 ”b) 大 气 环境 600% 以 后 平均 比 接触 电阻 
与 时 间 的 函数 关系 。 开 始 几 小 时 中 的 高 接触 电阻 应 该 是 由 于 文中 所 规定 的 条 件 所 引起 
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化 学 特性 之 间 的 关系 。 图 7-15 给 出 了 合成 气体 环境 30min 600% 退火 之 后 ， 以 及 大 气 环境 
50h 500°C 退火 之 后 的 俄 歇 剖面 图 。 总 的 来 说 ， 两 张 分 图 在 层 间 发 生 的 变化 十 分 类 似 。 
图 7-15a 显示 了 先前 的 硅 向 着 表面 的 铂 层 进行 单 向 迁移 ， 形 成 了 金属 化 扩散 壁垒 特 性 的 基 
础 。 这 个 迁移 在 金属 化 薄膜 中 间 创 造 了 硅 耗 尽 带 ， 如 图 7-15b 所 示 。 它 表明 了 铂 层 中 硅 的 建 
立 ， 其 铂 硅 比 近似 于 2 : 1。 既 然 在 碳化 硅 和 铁 之 间 出 现 了 作为 反应 产物 的 稳定 的 硅化 钛 和 碳 
化 钛 ， 那 就 没有 新 硅 源 可 以 迁移 到 表面 上 去 。 尽 管 在 外 延 层 界面 中 没有 发 现 关 于 碳化 钛 和 硅化 
铁 的 信号 ， 但 是 在 外 延 层 中 儿 个 纳米 的 接触 边界 的 扩展 ， 表 明了 以 上 物理 和 化 学 反应 的 存在 。 
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深度 /nm 
b) 
图 7-15 
a) 6H-SiC/Ti/TaSi,/Pt 经 过 H, (5%) /Ns 环境 600 民 退火 30min 的 热处理 之 后 的 
俄 软 深度 侧面 图 b) 6H-SiC/Ti/TaSi,/ Pt 经 过 大 气 环境 500CiBK 50h 的 热处理 之 后 的 俄 软 深度 侧面 图 


经 过 不 同 条 件 处 理 后 ， 两 种 样品 的 IU 特性 曲线 如 图 7-16 所 示 。 图 7-16a 所 示 为 淀 积 
始 状态 ， 可 见 ， 两 种 样品 的 IU 特性 完全 相同 ， 其 微弱 整流 效应 可 以 由 前 面 所 提 到 的 低级 氧 
化 的 观点 解释 。 经 过 H，(5% ) /Ns 环 境 和 合成 气体 环境 30min 600 世 退火 后 ， 样 品 的 LU 特 
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性 呈 线 性 ， 如 图 7-16b 所 示 ， 图 中 的 轻微 弯曲 是 由 于 碳化 硅 表面 上 正在 进行 的 反应 所 造成 
的 。 图 7-16c 显示 出 样品 在 空气 环境 630h $00% BK AD LU 特性 ， 与 图 7-16b 相 比 几乎 没 
有 变化 ， 其 轻微 的 改变 是 氧化 过 程 出 现在 肖 克 莱 焊 盘 上 的 产物 ， 测 试 时 探 针 头 需要 对 表面 进 
行 刮 扩 ， 以 使 焊 盘 和 探 针头 之 间 得 到 良好 的 电学 接触 。 空 气 环 境 下 对 样品 进行 600% 的 处 理 ， 
经 过 150h Ja, I-U 特性 如 图 7-16d 所 示 ， 与 前 两 图 相 比 ， 可 以 清楚 看 出 它们 都 来 自 于 同一 芯片 
(外 延 层 净 挫 杂 等 级 ，N =2 x10" /em ) ， 此 结果 表明 新 碳化 硅 界 面 热 稳 定性 的 提高 。 
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a) b) c) d) 
图 7-16 不 同 阶 段 样品 的 IU 特性 。 所 有 LU 曲线 的 电流 和 电压 标 度 都 是 相同 的 
a) 淀 积 初期 b) H, (5%) /Ns 合成 气体 环境 600 CIB-K 30min 
c) 样品 于 500 人 大气 环境 进行 630h 处 理 d) 样品 于 600°C 大气 环境 进行 150h 处 理 


Bellina (1987) 和 Chamberlain (1980) 的 工作 可 以 解释 以 上 化 学 反应 ， 这 里 的 热处理 
温度 与 Chamberlain 的 研究 一 致 ， 他 确定 了 在 该 温度 下 碳化 钛 和 硅化 钛 的 形成 。 应 用 Cham- 
berlain 的 抛物 线 反 应 率 ， 可 以 给 出 反应 产物 的 近似 最 小 厚度 。 





x =x, +2K (t-t,) (7-18a) 
- 262. 7KJmol `! 
K = K,exp( RT (7-18b) 


其 中 ，K, 是 反应 速率 常数 (cm?/s); 天 是 附属 于 速率 常数 的 温度 ， * 和 上 是 最 初 的 距离 (cm) 
和 时 间 常 数 〈s) ， 在 本 例 中 被 设置 为 0， 而 RR 是 通用 气体 常数 [8.314J/ (mol - K) ] 。 

如 果 没 有 压力 的 校正 ， 经 过 30min 600T 的 退火 后 ， 外 延 层 界面 上 将 会 形成 一 层 厚 度 超 
过 2nm 的 新 产物 。 热 力学 和 反应 限制 动力 学 依次 得 到 应 用 ， 例如 在 铀 面前 以 最 终 反 应 出 现 
的 TaSi, 的 分 解 ， 

4Pt + TaSi,—>Ta +2Pt,Si (7-19) 

如 果 这 个 反应 从 等 式 右 方 进行 ， 受 限制 的 反应 物 将 会 是 硅 ， 因为 它 全 部 被 铂 所 消耗 了 。 
也 就 是 说 ， 形 成 PaSi 的 热量 ( - AH, ~ I0kcalmol ) 要 小 于 Tasi 的 (- AH, ~28kcalmol ~’ ) 
[ Andrews 和 Phillips, 1975], 

经 测定 ， 图 7-15a 和 7-15b 中 的 氧 含量 非常 重要 ， 因为 它们 都 显示 了 和 氧 到 金属 化 层 的 极 
小 的 迁移 ， 这 暗示 着 Ti/TiN/Pt 达到 了 更 稳定 的 接触 结构 [ Okojie 等 人 ， 1999 ] ， 是 在 接触 
中 金属 重 氧化 的 影响 结果 。 为 此 ， 有 不 少 研究 小 组 开展 了 硅化 物 的 氧化 动力 学 研究 ， 其 中 ， 
Murarka (1988 ) 认为 许多 硅化 物 潜在 的 氧化 机 制 在 形成 普通 氧化 物 时 都 具有 相同 的 热量 ， 
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Lie (1984) 和 Razouk (1982) 则 证 实 二 砂 化 钥 的 氧化 动力 学 具有 抛物 线 式 的 速率 ， 这 预示 
着 可 以 确定 氧 的 全 接触 扩散 的 时 间 。 


7.5 传感器 特性 


在 高 温 压 力 传感器 的 设计 中 ， 需 要 同时 考虑 计算 输出 电压 的 电学 方程 式 和 描述 物理 现象 
(例如 压力 和 薄膜 偏 移 ) 的 方程 式 。 描 述 薄膜 偏 移 的 方程 式 被 分 为 两 大 类 ， 一 类 指 最 大 薄膜 
偏 移 要 小 于 薄膜 厚度 ， 称 为 线性 情况 ， 另 一 类 指 最 大 偏 移 尺 寸 大 于 其 厚度 的 薄膜 ， 称 为 非 线 
性 情况 。 在 线性 情况 下 的 小 范围 压力 测量 的 应 用 里 ， 沙 膜 的 偏 移 对 应 于 压力 呈 线 性 。 对 于 薄 
膜 偏 移 等 于 或 大 于 其 厚度 的 压力 测量 ,薄膜 偏 移 与 压力 的 关系 就 不 再 是 线性 的 | Timoshenko 
和 Woinowsky-Krieger，1959] 。 对 于 长 时 间 使 用 的 器 件 ， 其 薄膜 必须 可 以 在 相应 压力 下 进行 ， 
并 具有 一 定 的 精度 和 重复 性 ， 为 此 ， 注 膜 必须 在 经 过 最 大 相应 压力 后 仍 能 保持 其 弹性 特性 ， 
因此 必须 选择 在 应 力 -应 变 曲线 上 的 具有 线性 区 域 的 材料 ， 从 而 保证 薄膜 弹性 的 完整 性 ， 即 
由 压力 引起 的 应 力 必须 不 能 超过 极限 应 力 届 服 点 和 断裂 点 。 如 果 工 作 应 力 达 到 了 弹性 或 者 断 
裂 的 极限 ， 薄 膜 就 可 能 失去 弹性 ， 造 成 失效 或 者 发 生 断 裂 。 

振动 膜 上 的 电阻 有 平行 电流 经 过 ， 将 会 经 历 由 切 向 应 变 分 量 导致 的 纵向 应 力 ， 这 也 将 造 
成 横向 的 应 变 分 量 ， 通 常会 带 来 负 压 阻 系数 。 从 另 一 方面 讲 ， 如 图 7-3b 所 示 的 径 向 电阻 器 
具有 沿 着 其 长 度 方向 的 平行 电流 经 过 ， 它 将 会 受到 由 纵向 应 变 分 量 引 起 的 应 力 所 控制 。 横 向 
影响 是 通过 纵向 应 力 带 来 的 ， 还 有 其 相应 的 负 压 阻 系数 。 以 上 发 现 都 被 广泛 应 用 于 硅 压 力 传 
感 器 ， 传 感 器 的 输出 受到 电阻 方向 的 影响 。 因 此 ， 在 设计 中 ， 电阻 的 排列 和 方向 应 该 使 其 只 
有 具有 一 个 应 变 分 量 存 在 ， 而 其 他 的 都 应 该 被 抵消 掉 。 

当 固 支 圆 形 薄 膜 的 最 大 偏 移 w 小 于 其 厚度 时 ， 可 表述 如 下 [ Timoshenko 和 Woinowsky- 
Krieger, 1959], 

w =0. 89 Fa (7-20) 
其 中 ,已 是 外 加 压力 (Pa), a 是 振动 膜 的 半径 (pm), D 是 薄膜 材料 的 抗 挠 刚度 (N . m), 
D 可 以 表示 为 ， 
Ei? 
?= 12(1 -») 
其 中 ,EE 是 弹性 模 量 (Pa) 而 ;= 薄膜 厚度 (m), 
在 边缘 固 支 具 有 较 小 偏 移 时 的 薄膜 总 应 力 可 以 表示 如 下 ， 
(o,), =$ Pe (7-22) 
选择 娜 种 方程 取决 于 所 设计 的 器 件 ， 如 圆 形 膜 容易 固定 ， 可 用 于 高 压 测 试 。 按 照 Timo- 
shenko 和 Woinowsky-Krieger (1959) 提出 的 板 壳 理论 ， 在 固 圆 固 支 膜 的 任意 点 上 的 径 向 应 力 
和 切 应 力 (分 别 以 co, 和 oa 表示 )， 都 可 以 用 施加 于 薄膜 正面 的 压力 P, BEE t, Ea, UR 
中 心 到 敏感 点 的 距离 > 来 计算 ， 如 ， 
Pa 


0.= 73 Fs [e+3) 互 -Co+D] (7-23) 


(7-21) 


2 
t 


与 
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o=- EEES -Co+1)] (7-24) 


根据 距离 薄膜 中 心 的 位 置 来 分 析 径 向 应 力 和 切 应 力 ， 可 见 这 两 种 应 力 都 是 从 压 应 力 变 到 
张 应 力 。 当 压力 施加 在 薄膜 正面 时 ， 薄 膜 正面 或 背面 的 压 阻 都 将 遭受 平行 应 力 和 正 应 力 ， 其 
大 小 与 位 置 有 关 。 因 此 ， 式 (7-25) 给 出 了 电阻 对 压 阻 的 微分 变量 (CAR/R) 与 正 交 应 力 和 
平行 应 力 组 成 之 间 的 函数 关系 : 


AR emo + TO (7-25) 
KP, 7 A 7, 分 别 是 平行 和 正 交 压 阻 系 数 ， 而 oM o, 分别 是 平行 和 正 应 力 。 

对 于 在 半径 和 电阻 尺寸 相当 的 圆 形 薄膜 上 的 切 向 和 径 向 压 阻 ， 电 阻 的 微分 变量 可 以 由 式 
(7-26) 、 式 (7-27) 表示 : 


切 向 电阻 

(T), = m0, +7,0, (7-26) 
径 向 电阻 

(R). =7,0,+77,0, (7-27) 


具有 六 面体 的 晶 格 结构 (U 6H-SiC) 材料 的 压 阻 比较 复杂 ， 因 为 压 阻 常数 需要 在 不 同 
的 方向 上 分 解 。 最 早 以 结晶 方向 来 描述 6H-SiC 压 阻 的 研究 结果 差别 较 大 [ Rapatskaya 等 ， 
1968, Azimov 等 , 1974, Guk 等 ，1974a， 以 及 Guk 等 ，1974b] 。 造成 这 些 差 异 的 原因 ， 可 
能 是 由 于 当时 惟一 可 用 的 6H-SiC 样品 Lely (1955) 的 特性 不 稳定 ， 也 可 能 是 由 于 金属 欧姆 
接触 的 质量 不 稳定 。 近 年 来 随 着 技术 的 发 展 ， 碳 化 硅 晶片 和 欧姆 接触 的 质量 和 重复 性 都 有 了 
很 大 提高 ， 因 此 ， 研 究 结果 也 趋 于 稳定 。 
在 唱片 背面 ， 掩 膜 的 形状 和 排列 以 能 形成 电 桥 压 阻 网 络 为 基准 ， 电 化 学 刻 蚀 (ECE) 技 
术 用 来 加 工 圆 形 薄 膜 的 腔 体 ， 必 须 精确 控制 电化 学 刻 蚀 工艺 才能 得 到 较 好 的 侧 墙 和 空 腔 底 
部 。 紧 接着 进行 1150%C 、20h 的 湿 氧 工艺 ， 以 保证 完整 的 pn 结 绝缘 以 及 活性 分 子 钝 化 。 用 
BHF 从 氧 层 刻 蚀 出 通 孔 作为 接触 孔 ， 以 露出 部 分 电阻 元 件 。 随 后 是 高 温 金 属 化 Ti/TaSi,/Pt 
的 真空 淀 积 ， 同 时 腐蚀 出 金属 化 图 形 。 然 后 进行 划 片 并 且 装 配 到 专门 设计 的 压力 传感器 管 座 
上 ， 再 把 金 线 从 传感器 香 连 到 管 座 排 针 上 ， 以 实现 外 部 的 电 互 连 。 
表 7-4 列 出 了 以 上 三 种 传感器 的 工作 特性 ， 这 里 列举 的 传感器 系列 的 尺寸 是 约 50um JẸ 
的 薄膜 、1. 48mm? 的 芯片 面积 。 传 感 器 的 输出 是 不 同 温度 下 施加 电压 的 函数 ，10# 传 感 器 的 
输出 特性 见 图 7-17， 在 室温 且 压 力 为 100psi 时 ， 输 出 是 66. 42mV 〈 满 量程 SV) ， 灵 敏 度 为 
0.013mV/V/psi, FATES KAY 0. 7% HEIR AM - 0.9% 的 非 线性 度 ; 600°C 下 25. 04mV 的 输出 
显示 了 其 数值 从 室温 数值 下 降 了 62% 。 量 规 因数 GF 随 着 温度 升 高 线性 下 降 ， 输 出 则 是 随 着 
温度 的 升 高 而 下 降 ， 但 是 在 温度 到 达 600 以 后 输出 对 于 温度 的 灵敏 度 下 降 ， 这 验证 了 
Keyes 在 1960 年 的 对 硅 这 种 特性 的 预测 。 量 规 因数 的 温度 系数 (TCCF) 是 对 温度 的 输出 敏 
感度 的 测量 ， 定 义 如 下 : 
_ 1 Vin —V 
Vi T-T 
Hee, Vro fi Vn EXA FARA 温度 下 的 满 量程 输出 。 





r 100L %/C] (7-28) 
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表 7-4 6H-SiC 压力 传感器 的 工作 特性 (外延 层 摊 杂 浓度 N, =2 x10"/cm’) 




























































































WET 特 ”性 传感器 5 传感器 6 传感器 10 
23 满 量 程 输出 /mV 41.7 39.51 66. 42 
| RHEE (%) L 0. 604 0. 420 0. 900 
100 满 量 程 输出 /mV 37.5 34. 47 57. 23 
线性 度 (% ) 0. 400 0. 800 0. 005 
TCGF (%/%) TI -0.13 -0.17 | -0.20 
TCR (%/€) -0.24 | -0.23 -0.23 
200 满 量程 输出 /mY 32. 20 27. 92 47. 50 
线性 度 (% ) 0.93 0. 86 0.12 
| _TCGF (%/€) -0.13 -0.17 | -016 
TCR (%/C) -0.17 -0.17 -0.17 
300 满 量程 输出 /mV 28. 20 24. 56 36. 54 
线性 度 (% ) 0. 39 0. 86 | os 
TCGF (%/T) -0.12 -0.14 -0.16 
TCR (%/T) -0.12 -0.12 -0.12 
400 | 满 量程 输出 /mv | 21.77 19.61 28. 33 
线性 度 (% ) 0.95 0. 30 0.41 
TCCF (%/T) ~0.13 | -0.13 | -015 
TCR (%/T) Too 0.04 -0.05 
500 满 量程 输出 /mV 18.11 145.73 | 25.04 
线性 度 (% ) 0.57 0. 20 0.12 
TCGF (%/C) | -0.12 -0.13 -0.13 
TCR (%/T ) 0.07 [0.07 | 0.06 
600 | ” 满 量程 输出 /mV 18. 69 10. 66 23. 00 
线性 度 (% ) 0.65 | os | 016 
TCGF (%/€) -0.10 -0.13 -0.11 
TCR (%/T) 0.07 ] 0.77 0. 08 
23 满 量程 输出 /mV 41. 50 39. 46 66. 34 

















网 桥 输出 /mV 
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外 加 压力 /psi 
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—— 500°C 


900 
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图 7-17 不 同 温度 条 件 下 6H-SiC 压力 传感器 的 净 电 桥 输 出 电压 与 压力 的 函数 关系 曲线 


TCGF (以 100C 步 长 做 的 计算 ) 如 图 7-18 所 示 ， 可 见 在 初始 阶段 ， 灵 人 敏 度 很 高 ， 但 是 
随 着 温度 的 升 高 而 减 小 。 如 果 摊 杂 浓 度 高 于 2 x 10"/com?, TCGF 的 响应 可 减 小 几 个 数量 级 。 
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温度 对 电阻 的 影响 如 图 7-19 所 示 ， 由 载 流 子 引 起 的 电 桥 电阻 值 随 温度 上 升 而 减 小 ， 在 室温 
FAA 1. 13k0, 2) 300 下 降低 到 约 7$0Q2， 以 上 电阻 变化 是 与 晶 格 散射 机 制 逐 渐 占 优 的 过 
程 密切 相关 的 [Streetman，1990 ] 。 据 此 ， 式 (7-20) 中 的 TCR 以 100€ 的 步 长 计算 ， 结 果 
见 图 7-20。 关 于 室温 电阻 的 负 TCR 特性 ， 兼 容 于 挫 杂 等 级 为 2x10”/cm 的 n 型 6H-SiC 外 延 
层 。 对 于 更 重 挫 杂 的 晶体 ， 负 TCR 将 会 扩大 到 更 高 的 温度 范围 。 

-0.1 
-0.11 È 
—0.12 
—0.13 
—0.14 
—0.15 
-0.16 
—0.17 
—0.18 
—0.19 


—0.2 
0 100 200 300 400 500 600 700 


温度 / °C 
图 7-18 6H-SiC 量规 因数 的 温度 系数 ( 以 100°C AK) Ef BF AY BE (SME BABAR N, =2 x 10"/cm’ ) 





TCGF (%/°C ) 











11 
g 1 
E os 
< 
$ os 
0.7 
0.6 | 
0 100 200 30 40 50 60 700 


温度 /°C 
图 7-19 6H-SiC 压 阻 压力 传感器 的 电 桥 电阻 与 温度 的 函数 关系 





TCR (%/°C ) 











“0 100 20 300 400 500 600 
温度 /"C 
图 7-20 6H-SiC 电阻 的 温度 系数 (以 100°C AHHH) 与 温度 的 函数 关系 (外 延 层 挫 杂 浓度 N; =2 x10” /em?) 
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7.6 可 靠 性 评价 


2002 年 ，Masheeb 等 人 提出 工作 在 500°C 下 的 无 引线 碳化 硅 压 力 传感器 ， 这 种 不 需要 侈 
线 焊 接 ， 且 采取 了 适用 于 恶劣 环境 的 金属 化 保护 的 新 技术 ， 为 碳化 硅 压 力 传感器 在 高 温 下 长 
期 稳定 工作 提供 了 可 能 ， 然 而 ， 从 实验 室 原型 到 一 个 真正 市 场 化 的 商品 ， 必 须 克服 可 靠 性 方 
面 的 挑战 ， 如 封装 引起 的 应 力 以 及 接触 退化 等 ， 且 必须 经 过 严格 的 恶劣 环境 下 的 可 靠 性 测 
Wo 然而， 目前 的 测试 标准 只 是 针对 应 用 于 传统 的 半导体 微 系统 [JEDEC 标准 ] 的 ， 还 没 
有 针对 高 温 器 件 的 测试 标准 ， 我 们 近期 开发 了 一 套 加 速度 应 力 测试 (AST) 协议 ， 用 于 评价 
封装 后 的 SiC 压力 传感器 在 300 空气 环境 中 超过 140h 忍受 循环 压力 和 温度 时 的 可 靠 性 
[ Savrun 等 ，2004] 。 


7.6.1 封装 设计 的 可 靠 性 


我 们 的 碳化 硅 传 感 器 采取 芯片 直接 安装 在 氮 化 铝 (AIN) E (直径 0.25in) 上 的 方法 
LOkojie， 正 在 申请 专利 ] 。 芯 片面 积 2. 1 x2. 1mm, ， 如 图 7-21 所 示 ， 碳 化 硅 传感器 和 AlN 的 
内 部 侧 墙 之 间 具 有 狭 牵 缝隙 (小 于 10km) ， 密 封 玻璃 被 应 用 在 其 中 提供 空 腑 里 的 电压 。 这 
种 方法 消除 了 引线 焊接 ， 因 而 也 消除 了 人 金 焊 线 高 温 扩散 的 失效 机 制 [Khan 等 ，1994] 。 由 于 
密封 玻璃 应 用 在 T, =750C ， 所 以 碳化 硅 /玻璃 的 初始 界面 假定 为 自由 应 力 状态 ， 温 度 下 降 
到 室温 之 前 ， 组 分 收缩 导致 热膨胀 系数 (CTE) 失 配 ， 从 而 引入 了 薄膜 应 力 。 这 一 由 封装 引 
入 的 应 力 是 在 循环 温度 漂移 下 传感器 不 稳定 的 主要 原因 ， 采 取 具 有 相等 CTE 的 组 分 将 会 消 
除 这 一 封装 引入 的 应 力 。 选 择 AIN 是 由 于 其 CTE (ayy =4.1 x 10-°/C) 接近 于 碳化 硅 的 
CTE (asc =3.7 x10°°/C), 玻璃 的 CTE (#4) 4.1 x10-°/C) 也 接近 于 碳化 硅 ， 由 此 可 以 
估算 出 封装 过 程 中 引入 的 应 力 : 

Es = (Ages — Osic) (Ts - T) (7-29) 





玻璃 封 盖 


图 7-21 MEMS-DCA 封装 俯视 和 剖面 示意 图 ， 
特别 反映 了 与 传感器 和 用 于 温度 补偿 和 校准 的 热电 偶 检查 孔 的 直线 连接 


上 式 的 计算 结果 与 室温 下 在 碳化 硅 表面 约 300hm 的 侧面 残留 应 变 接近 。 在 安装 中 ， 碳 
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化 硅 传感器 和 科 瓦 合金 管 之 间 的 距离 要 大 于 12mm， 以 保证 科 瓦 合金 和 毛 化 铝 之 间 的 热机 械 
应 力 不 会 传播 到 碳化 硅 传 感 器 上 去 。 


7.6.2 传感器 参数 仿真 


在 理想 状态 下 ， 单 臂 电 桥 的 电阻 相同 ， 电 桥 的 输出 UAE, 但是， 实际 上 电 桥 的 输出 
是 非 零 的 U E, MARRY 





Un R, -Ri R, - R, 

Un= a (RR RR) 

其 中 ，R, 、R, 、R 和 及 是 电 桥 电阻 元 件 (Q ) ， 忆 ,是 输入 电压 (V)。 
热机 械 封 装 引入 的 应 力 是 影响 局. 的 另 一 个 主要 因素 ， 具 体 到 每 个 电阻 中 则 归于 外 部 应 

力 和 残余 应 变 的 相关 变化 ， 式 (7-1) 修正 为 : 


(7-30) 


AR=R(e+e,)GF (7-31) 
电阻 的 TCR 接近 于 式 (7-32) 中 的 电阻 值 : 
R(T) =R,(1 +BAT) (7-32) 


EF, REZ FERE, AT (C) 是 相对 于 此 温度 的 变化 。 
量规 因数 的 温度 影响 可 由 式 (7-33) 表述 : 
G(T) =GF(1 +yAT) (7-33) 
在 未 拉 紧 状态 下 〈 如 无 外 加 压力 且 传 感 器 未 封装 ) ， 电 桥 的 输出 由 式 (7-30) 和 式 
(7-32) 确定 。 在 温度 升 高 后 对 传感器 进行 封装 ， 然 后 再 降 回 室温 ， 由 此 引入 的 残余 应 力 见 
式 〈7-29) ， 从 而 导致 电阻 和 局. 变化 。 当 压力 和 温度 的 同时 作用 所 导致 的 电阻 元 件 的 相应 变 
化 ， 可 由 式 (7-29) 和 式 (7-31) ~ (7-33) 联合 描述 : | 
AR(T) =R,G,[1+(B+y) AT +yB(AT)?](e +6,) (7-34) 
因此 ， 当 传感器 全 部 封装 且 无 施加 压力 (s =0) 时 ， 电 阻 随 着 温度 的 变化 也 带 来 了 U, 
的 改变 。 随 着 工作 温度 的 升 高 ，es 将 会 相应 降低 (张弛 ) ， 电 阻 的 改变 受 B 的 影响 更 大 而 受 
y 的 影响 变 小 。 公 式 (7-34) 对 于 理解 传感器 全 面 的 性 能 特别 重要 ， 尤 其 是 注意 到 温度 补偿 
和 传 感 校准 。 它 也 揭示 了 系统 上 热机 械 引 人 应 力 的 影响 和 其 对 于 长 期 输出 稳定 性 上 的 有 害 


影响 。 
7.6.3 AST 协议 


AST 协议 如 图 7-22 所 示 ， 在 从 25% 升 至 开始 临界 稳定 温度 Too MIA, RATE 
T 6H-SiC 压力 传感器 的 稳定 性 和 可 靠 性 ， 得 到 了 以 .波动 的 温度 。 

室温 下 的 初始 压力 测试 在 步骤 1 PSE mk, BEAT T Opsi—p,,,, Opsi 的 20 个 循环 ， 步 长 为 
10% pa， 每 一 步 持续 10s。 根 据 有 限 元 模型 和 压力 分 析 结 果 ， 最 大 压力 p, 被 预 设 为 
100psi。 随 后 ， 对 失效 的 传感器 进行 失效 分 析 (FA) 来 判定 失效 机 制 。 

通过 步 又 1 的 传感器 则 进行 最 大 压力 处 理 ， 在 步 又 2 中 ,传感器 被 从 室温 加 热 到 100°C 
且 进行 从 0 ~ 100psi 的 20 次 循环 测试 。 接 着 进行 1h 、 零 压力 稳定 性 的 温度 增加 测试 ， 增 压 
是 以 100Y 的 步 长 重复 进行 。 当 每 个 温度 都 继续 进行 直至 在 Te 不 稳定 性 时 ， 发 现 了 间 欢 
进程 。 因 而 ， 步 又 2 确认 了 以 .保持 稳定 能 达到 的 最 大 温度 Tan, 。 在 低 于 300% 的 步骤 2 中 显 
示 ， 不 稳定 的 器 件 将 被 筛选 出 去 。 
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第 ! 步 : 灵敏 度 和 最 大 工作 压力 测试 ， 从 0 一 pmax*0psi 在 25°C 
下 20 个 循环 









第 2 步 : 最 高 工作 温度 测试 从 0 一 pmax 一 0psi 下 每 个 测 20 个 循环 
E (T, Taga) 





第 4 步 : 压力 /温度 循环 测试 
失效 分 析 第 5 步 : 工作 温度 /压力 定义 


图 7-22 用 于 评价 高 温 下 碳化 硅 压 力 传 感 嚣 长 期 稳定 性 的 AST 协议 


T oax = 300T 的 传感器 被 传人 步骤 3， 在 步骤 3 开始 前 ， 记 录 与 室温 相关 的 偏 移 电 压 Uw 
(25C) 和 (Ts)。 随 后 ， 随 着 时 间 的 推移 ， 两 个 温度 之 间 (25°C ANT...) 的 偏 移 电 压 
值 在 每 一 个 加 热 冷却 的 循环 后 都 被 记录 下 来 。7,, 的 保持 时 间 是 任意 选择 的 。 传 感 器 的 稳定 
程度 由 零 压力 偏 移 电 压 对 于 温度 两 端的 Uw 值 之 间 的 偏 移 来 表示 。 

最 后 ， 在 步骤 4 中 ， 对 通过 的 传感器 实施 男 一 个 加 压 和 温度 处 理 循 环 ( 每 一 个 压力 和 温 
度 斜 上 升 和 和 余下 降 的 循环 ) ， 以 估算 灵敏 度 、 压 力 和 温度 。 


7.6.4 传感器 的 稳定 性 


在 参加 测试 的 12 个 6H-SiC 传感器 中 ， 只 有 六 个 通过 了 AST 协议 中 的 评价 测试 ， 对 失效 
传感器 的 分 析 结 果 将 随后 发 表 。 在 通过 测试 的 六 个 传感器 中 ， 三 个 的 Tw 是 300C ， 其 他 三 
个 是 400%C 。400 人 TC 下 的 一 个 上 典型 传感器 的 Un (T) 如 图 7-23a 所 示 ， 数 据 来 自 AST 协议 测试 
步骤 3， 电 桥 输 入 电压 Ui, 为 5V。 施 加 压力 的 初始 值 为 Opsi， 电 桥 输出 电阻 在 25 ~400% 之 间 
H 476. 630 变 至 479. 39Q。 作 为 温度 函数 的 全 量程 (100psi) 的 输出 给 出 了 传感器 的 工作 范 
围 和 温度 影响 。 在 以 上 图 表 中 ， 随 着 温度 增加 ，U。,(p =0psi，7) 和 Uo(p =100psi, T) 之 
间 的 差异 略微 变 小 。 图 7-23b 和 图 723c 则 显示 了 不 同 温度 下 的 压力 函数 的 不 同 灵 敏 度 ， 随 
着 温度 的 升 高 ， 压 力 、 输 出 电压 、 应 变 和 灵敏 度 等 特性 都 有 所 降低 ， 这 也 与 文献 中 的 描述 相 
吻合 。 在 图 7-23c 中 给 出 了 400Y 的 灵敏 度 ， 比 室温 下 降低 了 约 40% 。 研 究 表 明 ， 在 两 种 极 
端 温度 下 ， 作 为 时 间 函 数 的 灵敏 度 的 漂移 ， 数 值 保 持 在 +1uVZV/psi， 这 分 别 相当 于 25°C 和 
400% 的 2.9% 和 4.8% 误差 。 
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图 7-23 


a) 一 个 传感器 经 过 AST 协议 步骤 3 之 后 的 零点 漂移 ， 以 及 在 100psi 
的 满 量程 输出 b) 步骤 3 之 后 的 净 电 压 。 实 线 和 虚线 分 别 表示 
加 热 和 冷却 的 偏 移 c) 经 过 AST 步骤 3 之 后 的 灵敏 度 的 热 稳 定性 
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7.65 长 期 稳定 性 


传感器 以 .的 长 期 稳定 性 在 步骤 3 进行 评估 ， 两 批 传感器 分 别 经 过 从 25°C 到 了 .的 升温 
和 降温 循环 。7.,。 = 300°C 的 结果 如 图 7-24a 所 示 ， 经 过 145h, Ua 25C, t) 的 最 大 漂移 是 
0.5mV_ Tha, =400 忆 的 结果 如 图 7-24b Bras, U,(25T, t) AMUOT, t) 的 最 大 漂移 分 
别 是 1.9mV 和 2. 0mV。 在 以 上 测试 中 ， 可 以 观测 到 忌 .的 漂移 在 参考 值 附近 波动 。 
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7-24 
a) 一 个 300 和 器 件 经 过 145h 循环 加 热 到 300 乞 并 冷却 过 程 的 零点 漂移 的 时 间 记 录 
b) 一 个 400 乞 器 件 经 过 90h 循环 加 热 到 400% 并 冷却 到 室温 过 程 的 零点 漂移 


7.7 结论 


适用 于 恶劣 环境 是 研发 SiC 传感器 技术 的 源 动力 ， 特 别 是 高 温 、 强 振动 和 恶劣 化 学 介质 
的 环境 。 本 章 介绍 了 最 近 几 年 单 晶 SIC 作为 MEMS 新 -一 代 技 术 的 研究 成 果 ， 主 要 有 用 来 制造 
电阻 和 薄膜 的 电化 学 腐蚀 方法 ， 基 于 应 变 和 压力 的 压 阻 特性 研究 ， 高 温 下 传感器 件 和 电子 器 
件 的 高 温 金 属 化 技术 ，SiC 传感器 长 期 稳定 性 评价 等 。 


本 章 介绍 了 n 型 或 p 型 SiC 结构 加 工 技术 的 光 导 选择 性 ， 利 用 该 原理 在 n 型 外 延 层 上 通 
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过 施加 电化 学 腐蚀 制造 压 阻 ，n 型 外 延 层 下 的 p 型 外 延 层 可 以 阻止 腐蚀 过 程 。 经 过 微调 后 形 
成 了 新 的 电阻 制造 工艺 ， 适 用 于 任何 掺 杂 浓 度 的 n 型 材料 ， 需 要 先 氧化 多 孔 SIC 来 定义 图 形 
和 去 除 残 余 物 。 对 n 型 SIC 唱片 的 背面 腐蚀 可 以 减 薄 硅 片 ， 并 得 到 空 腔 和 振动 膜 ， 这 种 工艺 
得 到 的 空 腔 几乎 没有 腐蚀 的 止 陷 和 凸 起 的 小 丘 ， 平 均 腐蚀 速度 约 为 0.6 ~0.8pm/min。 E n 
型 SC 上 形成 了 热 稳定 性 很 好 的 Ti/TaSi,/ Pt 欧姆 接触 ， 是 SiC 压 阻 传感器 的 电导 连接 。 通 过 
以 上 研究 ， 第 一 代 基 于 6H-SiC 隔膜 的 压 阻 传感器 已 经 批量 生产 ， 为 以 后 的 商业 化 作 好 了 的 
技术 准备 。 
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第 8 音 ” 用 于 碳化 硅 体 微 加 工 的 等 离子 体 反 应 深刻 蚀 
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8.1 引言 


恶劣 环境 下 所 需 的 MEMS 器 件 是 困扰 硅 基 MEMS 应 用 的 难题 ，SiC 由 于 自身 所 具备 的 优 
异 材料 特性 ， 为 制造 高 温 电子 器 件 和 非常 耐用 的 微 结构 提供 了 可 能 。SiC 工艺 与 硅 工 艺 有 良 
好 的 兼容 性 ， 可 以 实现 SiC 和 硅 MEMS 工艺 的 联合 加 工 ， 因 此 具有 很 强 的 吸引 力 。 然 而 ， 
SiC 的 化 学 惰性 却 是 一 柄 双 刃 剑 ， 一 方面 使 其 抗 腐蚀 ， 另 一 方面 却 给 其 自身 的 微 加 工 带 来 了 
很 大 的 困难 。 

开发 一 套 能 够 与 现 有 硅 微 加 工 手段 相 兼 容 的 SIC 微 加 工 技术 是 SiC MEMS 的 基础 。 目 前 
微 加 工 方法 一 般 分 为 两 类 : 体 微 加 工 技术 和 表面 微 加 工 技术 。 针 对 SiC 的 表面 微 加 工 工艺 已 
经 发 展 到 了 较 高 的 水 平 【Song，2001 ] ， 虽 然 反应 离子 刻 蚀 (RIE) 工艺 能 够 刻 蚀 几 微米 厚 
的 SiC 薄膜 [Yihn，1997] ， 但 是 ， 在 需要 刻 穿 SiC 薄膜 时 RIE 缺少 选择 性 ， 无 论 下面 是 硅 还 
是 氧化 硅 层 ， 都 限制 了 微 模 具 技 术 的 发 展 【Yasseen ，1999] 。 可 见 ， 开 发 对 SIC 具有 更 好 选 
择 性 的 刻 蚀 技 术 是 当务之急 。 

本 章 将 重点 讨论 SiC 体 微 加 工 技术 ， 即 加 工 几 十 到 几 百 微米 厚度 的 SiC 微 结构 ， 目 前 有 三 
种 SiC 体 微 加 工 技术 : 湿 法 腐蚀 、 微 模具 和 等 离子 体 反应 深刻 蚀 (DRIE) ， 它 们 各 有 千秋，。 

由 于 硅 和 碳 之 间 具 有 很 高 的 结合 键 能 ， 所 以 传统 的 湿 法 腐蚀 方法 很 难 实现 SiC 体 微 加 
工 。 为 了 达到 较 高 的 湿 法 腐蚀 速率 ， 一 般 采 用 高 于 600 的 高 温 腐 蚀 工艺 [ Faust, 1960], 
尽管 需要 特殊 设备 ， 电 化 学 腐蚀 确实 是 一 种 更 可 行 的 SIC 微 加 工 手段 [Shor，1994] ， 它 不 
但 有 较 高 的 腐蚀 速率 〈 >1pm/min) ， 而 且 对 其 他 材料 具有 高 的 选择 比 ， 因 此 能 够 高 效 地 刻 
蚀 出 需要 的 图 形 ， 此外， 它 还 能 通过 pn 结 的 自 停止 刻 蚀 精确 地 控制 深度 。 然 而 ， 电 化 学 腐 
蚀 的 方向 性 较 差 ， 会 导致 严重 的 横向 钻 蚀 。 可 见 ， 为 了 能 够 准确 地 将 图 形 转移 到 衬 底 上 ， 我 
们 需要 一 种 具有 良好 方向 性 〈 即 各 向 异性 的 ) 的 刻 蚀 工艺 ， 以 保证 侧 壁 的 垂直 度 。 

体 微 模具 加 工 工艺 克服 了 现 有 SiC 深刻 蚀 工艺 的 诸多 限制 [ Lohner, 1999], 。 硅 模具 是 
采用 体 硅 深刻 蚀 (DRIE) 工艺 加 工 而 成 ,模具 先 经 过 化 学 气相 淀 积 (CVD) BASE 
SiC， 然 后 再 通过 湿 法 腐蚀 释放 。 采 用 这 种 方法 已 经 能 够 加 工 出 厚度 相当 且 具 有 良好 特征 的 
SiC PART. PRINT, VERE MHZ ah SiC 不 具有 单 晶 SIC 那样 优秀 的 机 械 和 电子 特性 ， 因 此 
影响 了 SiC MEMS 器 件 的 性 能 。 如 果 SiC 微 结构 需要 与 高 质量 的 SiC 电子 器 件 集成 时 ， 单 品 
SiC 片 的 深刻 蚀 技术 就 显得 尤为 关键 。 

需要 指出 的 是 ， 传 统 的 平行 板 RIE 并 不 适合 SIC 的 深刻 蚀 〔 深 度 大 于 10um), EEE 
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因为 其 刻 蚀 速率 低 ， 掩 膜 腐蚀 速率 高 且 方向 性 较 差 〈 尽 管 优 于 电化 学 腐蚀 ) 。 不 过 高 密度 等 
离子 体 反 应 技术 为 克服 以 上 困难 提供 了 技术 手段 ， 在 硅 的 深刻 蚀 DRIE 加 工 工艺 的 技术 上 ， 
SiC 的 深刻 蚀 工艺 也 越 来 越 受到 研究 者 的 重视 。 


8.2 高 密度 等 离子 体 刻 蚀 基本 原理 


高 密度 等 离子 体系 统 HDP， 通 常 具有 比 传统 RIE 高 两 个 数量 级 的 等 离子 体 密度 (HB A 
位 体积 包含 的 离子 数 ) ， 这 为 衬 底 反应 表面 带 来 了 更 大 的 离子 流量 和 更 多 的 反应 性 原子 ， 从 
而 可 以 获得 更 高 的 刻 亿 速率。 同时 ，HDP 刻 蚀 是 在 较 低 压强 下 进行 的 ， 这 就 减轻 了 由 散射 
离子 引起 的 刻 蚀 侧 壁 弯曲 ， 并 且 也 有 利于 刻 蚀 剂 和 罕 模 内 外 反应 物 的 运输 。 此 外 ， 低 压强 还 
有 助 于 获得 较 光 滑 的 表面 ， 因 为 被 溅 射出 的 抢 膜 材料 不 太 可 能 被 再 次 注射 到 刻 蚀 表面 上 ， 从 
而 避免 了 微 掩 膜 、“ 长 草 ” 和 其 他 刻 蚀 残留 物 的 出 现 。 另 一 个 重要 优势 是 能 够 独立 控制 等 离 
子 体 密 度 和 离子 变 击 衬 底 的 能 量 ， 实 现 刻 蚀 过 程 中 化 学 和 机 械 分 量 的 自由 调节 ， 从 而 在 刻 蚀 
速率 和 掩 膜 腐蚀 速率 之 间 找 到 一 个 最 佳 平衡 点 ， 得 到 最 佳 掩 膜 选 择 性 ( 指 刻 蚀 过 程 中 衬 底 
相对 掩 膜 的 刻 蚀 速率 之 比 ， 是 深刻 蚀 中 一 个 重要 的 参数 ， 它 决定 着 在 给 定 掩 膜 厚度 下 可 以 刻 
蚀 到 的 最 大 深度 ) 。 

目前 常见 的 几 种 HDP 系统 包括 : 磁 控 增强 RIE (MERIE) 、 电 子 回旋 振荡 (ECR), 
旋 ， 以 及 电感 耦合 等 离子 体 (ICP) 系统 等 。MERIE 系统 使 用 磁场 将 电子 限制 在 等 离子 体 
内 ， 虽 然 提 高 了 等 离子 体 密度 ， 却 影响 了 刻 蚀 的 均匀 性 。 在 ECR 系统 中 ， 等 离子 体 电子 被 
强 磁体 限制 且 由 微波 电子 回旋 频率 来 激发 ， 在 2. 45GHz 频率 下 实现 谐振 需要 875G (1G = 
10“T) 的 磁场 。 在 螺旋 反应 器 中 ， 一 个 螺旋 波 由 RF 驱动 的 天 线 (1 ~ 50MHz) 连接 着 相对 
弱 的 磁场 (20 ~200G) 来 激励 ， 这 种 系统 能 够 产生 高 密度 、 均 匀 的 等 离子 体 ， 但 是 反应 室 
其 有 较 大 的 深 宽 比 。 以 上 几 种 HDP 系统 的 详细 资料 可 参考 Lieberman 的 文献 [1994], A 
前 ， 电 感 耦合 等 离子 体 是 HDP 市 场 的 主流 ， 得 益 于 其 低 成 本 和 低 复 杂 度 。 下 面 将 详细 讨论 
ICP 反应 器 。 

图 8-1 给 出 了 ICP 等 离子 体 刻 蚀 系统 的 示意 图 ， 一 般 情况 下 ， 该 系统 通过 流量 控制 器 将 
SFe 送 入 反应 器 中 ， 整 个 系统 始终 保持 在 低压 强 、 高 气体 流量 的 运行 状态 下 。 刻 蚀 所 需 的 等 
离子 体 则 是 通过 对 反应 室 陶瓷 壁 上 的 线圈 施加 RF 功率 获得 的 ， 该 功率 在 反应 器 内 产生 一 个 
时 变 的 轴 向 磁场 ， 并 感应 出 一 个 方向 电场 以 加 速 电子 达到 较 高 能 量 ， 回 旋 电 场 将 电子 限制 在 
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图 8-1 电感 耦合 等 离子 体 刻 蚀 (ICP) 系统 示意 图 。RF 发 生 器 由 RFL 和 RF2 标记 
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等 离子 体 区 域内 ， 因 此 增加 了 电子 脱离 等 离子 体 区 域 前 与 气体 分 子 发 生 电 高 碰撞 的 可 能 性 ， 
从 而 使 电离 率 增加 ， 最 终 导致 ICP 等 离子 体 密度 的 增加 。 此 外 ， 由 于 采用 低压 强 ， 电 子 碰撞 
的 平均 自由 程 也 相应 增加 ， 从 而 使 电子 可 以 加 速 到 更 高 的 能 量 。 这 样 ， 在 电子 与 气 es 
每 一 次 碰撞 中 气体 分 子 分 解 的 可 能 性 也 大 大 增加 ，SF。 会 产生 活性 自由 基 ， 如 气 原 子 ，1 
可 以 获得 比 RIE 更 高 质量 的 活性 自由 基 。 

与 此 同时 ， 衬 底 承 受 着 高 流量 的 活性 自由 基 并 被 高 能 离子 变 击 ， 第 二 个 功率 源 则 为 承载 
硅 片 的 电极 施加 RF 功率 。 在 交流 电压 的 作用 下 ， 电 子 和 离子 被 交替 吸引 。 相 对 等 离子 体 而 
言 ， 质 量 较 小 的 电子 具有 更 高 的 活动 性 ， 因 此 电极 可 以 获得 负电 荷 并 产生 一 个 按时 间 平 均 的 
负电 势 ， 因 此 会 起 到 排斥 电子 的 作用 ， 从 而 阻止 净 电 荷 的 积累 。 另 一 方面 ， 对 离子 而 言 这 种 
电势 梯度 会 导致 离子 漂移 出 等 离子 体 区 并 被 加 速 穿 过 暗 区 (或 畏 层 ) 。 一 般 情况 下 ， 离 子 可 
以 被 加 速 到 具有 几 十 到 几 百 电子 伏 的 能 量 ， 这 些 高 能 离子 对 衬 底 所 造成 的 损伤 (如 建立 高 
度 活性 的 悬挂 键 )》 可 以 极 大 地 提高 刻 蚀 速率 。 对 于 离子 分 布 角度 ， 倘 若 离 子 在 鞘 层 不 与 气 
体 分 子 发 生 散 射 碰撞 ， 它 将 以 正常 的 人 射 角 撞击 衬 底 。 此 外 ， 由 于 ICP 的 工作 压强 较 低 ， 恤 
击 离子 仅 会 撞击 水 平 的 圆 片 表面 而 不 会 溅 射 到 刻 蚀 侧 壁 ， 从 而 保证 了 刻 蚀 的 高 度 各 向 异性 。 


8.3 SiC 刻 蚀 基本 原理 


针对 SiC 等 离子 体 刻 蚀 ， 研 究 界 已 经 对 几 种 卤素 刻 蚀 化 学 反应 (WBE. OE E 
F) 开展 了 广泛 而 深入 的 研究 [Leerungnawarat，2001] 。 其 中 ， 气 基 的 化 学 反应 最 容易 实 
现 ， 因 为 它 使 用 无 毒 的 反应 气体 ， 在 反应 中 等 离子 体 将 惰性 气体 (如 SF) 分 解 生成 高 度 活性 
自由 基 ， 如 气 原 子 。 气 基 刻 蚀 化 学 反应 在 硅 的 DRIE 中 已 经 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 一 方面 因为 其 
便利 ， 但 最 主要 的 原因 还 是 氟 等 离子 体能 够 提供 经 济 高 效 的 高 刻 蚀 速率 。 同 样 ， 氟 等 离子 体 也 
能 为 SiC 提供 最 高 的 刻 蚀 速 率 。 因 此 ， 接 下 来 我 们 将 讨论 SIC 氟 等 离子 体 刻 侧 的 基本 原理 。 

SiC 在 氟 基 等 离子 体 中 的 反应 特点 与 硅 完全 不 同 。 如 图 8-2 所 示 ， 对 硅 而 言 ， 反 应 表面 
一 旦 暴露 给 氟 原 子 ， 硅 就 会 自发 地 


与 毛 原 子 反应 ， 产 生 易 挥发 的 刻 蚀 See 四 
产物 (AN SIF, P SiF,)， 并 很 快 从 反 \ / a 
应 表面 解吸 附 ， 并 且 刻 蚀 在 纵向 和 NS / 

横向 同时 进行 ， 从 而 迅速 形成 各 向 
同性 的 刻 蚀 剖面 。 而 对 于 SIC 来 说 ， 图 8-2 使 用 光 刻 胶 做 掩 膜 的 气 等 离子 体 奎 刻 刨 

由 于 其 键 能 很 高 ，SiC 等 离子 体 干 法 刻 铀 必须 需要 物理 和 化 学 两 种 反应 过 程 ， 当 SIC 表面 暴 
露 给 氟 原 子 时 ， 除 非 直接 有 能 量 施加 到 反应 表面 ， 和 否则 其 刻 蚀 速率 将 非常 低 。_ 般 来 说 这 种 


所 需 的 能 量 是 通过 离子 背 击 得 到 的 ， 离 子 育 击 会 产生 一 个 各 向 异性 的 刻 蚀 剖面， 如 图 8-3 所 
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示 。 它 的 原理 是 高 能 离子 会 破坏 SiC 品格 〈 即 打开 Si-C 键 ) ， 促 成 与 所 原子 的 反应 ， 进 而 生 
成 易 挥发 的 SIF, AI CF.。 当 高 能 离子 的 方向 性 很 强 时 ， 只 有 水 平 表 面 会 受到 刻 蚀 ， 即 可 获得 
比较 理想 的 各 向 异性 刻 蚀 特性 。 

在 氟 基 的 硅 DRIE 中 ,各 向 异性 剖面 是 通过 调节 工艺 过 程 在 刻 蚀 侧 壁 形成 钝 化 保护 层 得 
到 的 ， 即 常用 的 刻 蚀 / 钝 化 交替 技术 ， 通 过 编程 控制 反应 室 的 刻 蚀 和 演 积 气体 切换 [ Bhardwaj, 
1995 ] 。 在 刻 蚀 步骤 中 ， 位 于 衬 底 水 平面 上 的 聚合 物 被 低能 量 的 离子 包 击 去 除 ， 而 位 于 侧 壁 
上 的 聚合 物 则 未 受 影响 ， 从 而 形成 保护 层 。 适 当 的 刻 蚀 与 钝 化 比 可 以 得 到 垂直 侧 壁 ， 该 侧 壁 
在 SEM 中 呈现 波纹 状 。 

F SiC DRIE 中 ， 虽 然 SiC 材料 与 刻 蚀 气体 的 反应 性 较 低 ， 会 使 刻 蚀 剖面 自发 地 呈现 各 
向 异性 ,但 也 会 带 来 一 些 问 题 ， 包 括 刻 蚀 速 率 低 、 掩 膜 选 择 比 低 以 及 在 刻 蚀 表面 形成 残留 物 
等 ， 这 些 都 会 导致 SiC 的 DRIE 变 得 比 硅 的 DRIE 更 加 困难 。 硅 与 气 基 的 高 反应 性 使 硅 DRIE 
工艺 可 以 获得 较 好 的 刻 蚀 速率 、 较 高 的 掩 膜 选 择 比 以 及 可 控 的 侧 壁 等 特点 。 此 外 ， 由 于 硅 
DRIE 使 用 低能 量 的 离子 ， 其 对 光 刻 胶 刻 蚀 掩 膜 和 其 他 经 济 实用 的 掩 膜 都 具有 很 高 的 选择 比 。 
而 对 于 SiC 的 刻 蚀 工艺 ， 光 刻 胶 的 刻 蚀 速率 与 SiC 的 刻 蚀 速率 基本 相当 ， 因 此 必须 选用 其 他 
WRH HERE DRE 工艺 中 ， 刻 蚀 与 钝 化 交替 进行 且 过 程 可 控 ， 能 够 较 好 地 控制 刻 蚀 剖 
面 ， 而 对 SiC DRIE 这 种 天 生 的 各 向 异性 刻 蚀 而 言 ， 要 获得 与 硅 刻 蚀 中 类 似 的 高 深 宽 比 结构 
则 更 困难 。 

通常 ，SiC 的 干 法 刻 蚀 是 采用 一 种 能 提供 气 自 由 基 的 源 反应 气体 与 男 一 种 能 够 控制 或 加 
强 工艺 效果 的 附加 气体 共同 实现 的 。 常 用 的 源 反 应 气体 包括 CF, SF, NF;, CHF,, C,F,, 
附加 气体 包括 氧气 、 和 氮气、 氢气 、 氮 气 。 其 中 ，NF, 和 SFe 表 现 出 最 高 的 刻 蚀 速 率 ， 因 为 它 
们 在 等 离子 体 中 会 迅速 离 解 。 尽 管 NF, 的 刻 蚀 速 率 更 快 [ Leerungnawarat，2001] ， 但 是 考虑 
到 经 济 和 安全 等 因素 ，SF。 更 适合 作为 源 反 应 气体 。CsFs 比 NF, A SF 产生 更 少 的 单 氟 化 合 物 
(PFC)。 为 了 进一步 提高 刻 蚀 速率 并 减少 残留 物 的 产生 ， 还 可 以 采用 多 种 气体 混合 的 方法 。 
例如 ， 在 等 离子 体 中 添加 氧 可 以 起 到 提高 反应 性 氟 原 子 生成 的 作用 ， 并 且 有 利于 碳 以 C0, 的 
形式 挥发 [Chabert，2001] ， 氧 还 有 助 于 减少 反应 室 侧 壁 上 硫 的 淀 积 [Chabert，2001] 。 不 
过 ， 如 果 附 加 的 氧气 过 多 ， 就 会 导致 源 反应 气体 浓度 的 降低 ， 从 而 影响 刻 蚀 速率 ， 此 外 ， 在 
衬 底 表 面 形成 的 Si0, 也 会 进一步 降低 刻 蚀 速率 [Khan，2001] 。 除 了 氧气， 还 可 以 添加 氧气 
作为 金属 清除 剂 ， 如 生成 易于 挥发 的 铝 氢化 合 物 (AH,) [Yih，1997] ， 同 样 ， 过 多 的 氧 也 
会 导致 刻 蚀 速率 的 下 降 〈 由 其 与 氟 原 子 的 气相 反应 所 导致 ) ， 增 加 交叉 污染 的 风险 ， 以 及 深 
宽 比 的 减 小 〈 产 生 的 聚合 物 会 形成 向 外 侧 倾斜 的 侧 壁 ， 从 而 限制 了 刻 蚀 沟 槽 的 深度 ) 。 添 加 
非 反应 性 气体 GIT, ARAS) 可 以 增强 衬 底 表面 的 物理 溅 射 ， 它 们 将 溅 射 掉 刻 蚀 表面 
的 抗 蚀 剂 ， 从 而 减少 刻 蚀 区 域 残 留 物 的 形成 ， 提 高 刻 蚀 效率 。 

由 于 SiC 刻 亿 所 需要 的 离子 能 量 很 高 ， 所 以 光 刻 胶 不 能 作为 刻 蚀 掩 膜 ， 目 前 已 有 几 种 材 
料 被 选 为 SiC 刻 蚀 的 掩 膜 ， 包括 铝 、 铜 、 镍 、 钢 锡 氧 化 物 (ITO), $. gk. SiO. SnO, 、 
SisNs 等 。 为 了 达到 深刻 蚀 的 日 的 ， 掩 膜 需要 具有 高 选择 比 ( 一般 大 于 40) 。 镍 是 迄今 为 上 
较 好 的 SiC 掩 膜 ， 它 不 仅 具 有 良好 的 选择 比 ， 而 且 微 掩 膜 效应 也 比 其 他 金属 掩 膜 小 。 有 研究 
指出 ， 铝 掩 膜 在 含 氧 等 离子 体 中 具有 极 高 的 选择 比 ， 因 为 铝 表面 在 氧 等 离子 中 变 成 很 难 被 注 
射 的 Al,0，[ Cho，2001] ,美中不足 的 是 ， 铅 具有 很 强 的 微 掩 膜 倾 向 。 此 外 ， 有 研究 发 现 铀 
在 SF。 刻 蚀 中 具有 比 镍 和 铅 更 高 的 选择 比 ， 因 为 在 铜 掩 膜 上 会 形成 -- 层 足够 厚 的 抗 溅 射 金属 
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氟 化 物 [Kim, 2004], 

在 SiC 刻 蚀 中 ， 微 掩 膜 是 一 个 严重 的 问题 ， 即 刻 蚀 表面 上 的 残留 物 。 高 能 量 离子 对 掩 
膜 的 刻 蚀 使 溅 射出 的 拖 膜 材料 重新 淀 积 到 SIC 表面 ， 进 而 形成 微 掩 膜 。 另外， 电极 表面 和 
反应 器 侧 壁 的 溅 射 腐蚀 也 会 加 剧 微 掩 膜 。 加 之 此 时 的 刻 蚀 是 高 度 各 向 异性 的 ， 所 以 微 掩 
腊 不 但 不 会 被 钻 蚀 掉 ， 反 而 会 逐渐 形成 柱状 形 貌 ( 即 常 说 的 “长 草 ”) 和 其 他 残留 物 。 如 
果 压 强 高 的 话 ， 被 溅 射出 的 掩 膜 材料 就 更 容易 被 溅 射 回 SiC 表面 ， 从 而 增加 了 微 掩 膜 形成 
的 可 能 性 。 

底部 钻 蚀 是 SiC 刻 蚀 中 另 一 个 经 常 遇 到 的 问题 。 通 常 ， 离 子 流量 在 侧 壁 底部 增强 ， 导 致 
刻 蚀 速率 增加 并 产生 沟 槽 。 底 部 钻 蚀 效应 可 以 通过 降低 离子 能 量 或 增加 压强 来 减 小 ， 然 而 ， 
这 些 调整 将 会 降低 SiC 刻 蚀 速率 。 

来 自 反应 器 的 污染 可 以 通过 在 表面 涂 囊 石墨 、kapton” 、 硅 、Si0; 或 Teflon® 解决 [Yih， 
1997 ] 。 


8.4 SiC DRIE 的 应 用 


8.4.1 回顾 


在 MEMS 工艺 中 ,产量 是 评价 某 种 工艺 能 力 的 关键 指标 ， 因 此 开发 高 速率 的 SiC 刻 蚀 工 
艺 是 很 多 研究 小 组 的 努力 方向 ， 已 经 有 几 种 HDP 反应 器 的 SiC 刻 蚀 速率 可 以 大 于 lummi, 
与 硅 DRIE 速率 (—fE2pm/min) 相当 。 然 而 ， 要 获得 如 此 高 的 SiC 刻 蚀 速 率 ， 必 须 采 用 高 
能 量 离 子 达 击 ， 这 不 但 降低 了 掩 膜 的 选择 性 ， 也 大 大 限制 了 高 深 宽 比 结构 的 刻 蚀 。 此 外 ， 册 
于 微 掩 膜 倾向 的 加 剧 ， 高 速 的 刻 蚀 也 很 难得 到 平滑 的 刻 蚀 表面 。2001 年 ，Leerungnawarat 对 
传统 RIE 和 HDP 获得 高 刻 刨 速率 的 研究 做 了 系统 的 总 结 ， 比 较 有 代表 性 的 列举 如 下 : 

Sheridan 等 人 采用 平行 板 RIE 以 0.23pm/min 的 速率 刻 穿 80um 厚 的 SiC HE [ Sheri- 
dan，1999 ] ， 采 用 的 源 反应 气体 是 NF;， 反 应 室 压 强 相 对 较 高 (达到 225mTorr) ， 它 一 方面 
使 反应 离子 高 度 集中 ， 另 一 方面 还 降低 了 离子 能 量 ， 从 而 使 得 掩 膜 溅 射 较 少 。 由 于 SiC 深刻 
蚀 对 电镀 镍 合金 掩 膜 的 选择 比 只 有 25 ， 所 以 必须 采用 较 厚 的 掩 膜 。 此 工艺 在 刻 蚀 约 100pm 
直径 的 通 孔 时 ， 保 持 了 很 好 的 各 向 异性 效果 ， 但 是 在 如 此 高 的 压强 下 ， 离 子 的 散射 限制 了 刻 
蚀 结构 的 深 宽 比 。 

Chabert 研究 小 组 采用 螺旋 HDP 反应 器 进行 4H-SiC 的 刻 蚀 [Chabert，2001] ， 源 反应 气 
体 是 SF 和 25% (体积 分 数 ) 的 氧气 ， 研究 表明 附加 氧气 不 会 影响 刻 蚀 速率 ， 但 可 以 阻碍 硫 
化 物 在 反应 器 侧 壁 上 的 淀 积 。 采 用 50jum 厚 的 镍 薄片 作为 遮挡 掩 膜 ， 用 时 6h 刻 穿 了 330pm 
厚 的 4H-Sic 衬 底 ， 刻 蚀 速率 为 0. 9pm/min， 镍 掩 膜 的 选择 比 为 40 : 1， 刻 蚀 速 率 最 高 可 达 
1. 35um/ min, 但 是 此 速率 下 形成 的 表面 非常 粗糙 。 

Khan 等 采用 ICP 反应 器 实现 了 140pm 的 6H-SiC 刻 蚀 [ Khan, 2001], 反应 气体 为 SF, 
和 20% (体积 分 数 ) 氧气 的 混合 气 ， 反 应 室 压强 为 8mTor， 总 流速 为 10sccm。ICP RAY 
XH 900W, WEE -300V 到 -390V 之 间 变 化 。 为 了 保持 高 达 820nm/min 的 刻 蚀 速率 ， 在 
刻 蚀 过 程 中 要 不 断 地 增加 偏 压 ， 来 补偿 随 着 刻 蚀 深度 的 增加 而 带 来 的 粒子 输 运 降低 ， 对 电镀 
镍 掩 膜 的 选择 比 大 约 是 40。 
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采用 SF 与 25% (体积 分 数 ) 氧气 混合 ， 利 用 ICP 反应 器 刻 蚀 了 100um 深 的 4H-SiC 
BH [Cho，2001 ] 。 刻 蚀 速 率 大 约 为 0. 6pm/min， 上 压强 为 5mTorr， 总 流速 为 15sccem。 电 
贸 铝 掩 膜 的 选择 比 大 于 50。 实 验 发 现 ， 向 源 反 应 气体 中 添加 氧气 可 以 增加 铝 掩 膜 的 选择 
性 ， 原 因 是 铝 表面 氧化 会 形成 更 加 抗 溅 射 的 AL0:。SEM 图 像 显示 出 几乎 垂直 的 粗糙 侧 壁 
和 非常 干净 的 圆 形 底 表面 ， 表 面 干 净 可 能 是 因为 被 刻 蚀 的 特征 图 形 的 宽度 较 罕 (小 于 
50pm); 

[Tanaka, 2001] 利用 磁 控 增强 的 ICP 反应 器 刻 蚀 了 烧结 的 SIC 衬 底 ， 采 用 SF, 和 氧气 混 
合 气体 ， 电 镀 镍 掩 膜 的 选择 比 大 约 是 27。 实 验 发 现 ， 向 SF 添加 5% (体积 分 数 ) 的 氧气 可 
以 获得 无 残留 物 的 沟 道 ， 而 过 大 比例 的 氧气 和 无 氧气 都 会 产生 草 状 的 残留 物 。 优 化 的 刻 蚀 条 
件 如 下 : 5% 0:，1. 8mTorr，150W 源 功 率 ，150W 阶段 功率 ， 实现 了 0.51pm/min 的 刻 蚀 速 
率 ， 并 刻 蚀 了 216m 深 。 实 验 中 ， 由 于 掩 膜 宽度 的 不 同 而 出 现 了 明显 的 微 负 载 效 应 ， 宽 度 
小 于 100km 和 大 于 Imm 的 结构 ， 底 表面 没有 残留 物 ， 而 170pum 宽 的 模 底 部 则 有 残留 物 。 此 
外 ， 实 验 还 观察 到 由 于 镍 掩 膜 退 化 而 导致 沟 道 上 部 变 成 锥 形 。 

Leerungnawarat [2001 ] 通过 实验 测定 了 SF 的 刻 蚀 速率 与 掩 膜 宽度 或 者 芯片 暴露 比例 之 
间 的 关系 ,实验 系统 研究 了 最 大 直径 为 150pm、 暴 露 比 例 从 20% ~ 100% 的 情况 ， 结 果 表 
明 ， 刻 蚀 速 率 随 着 圆 片 直径 和 暴露 区 域 的 增加 而 下 降 。 

[Kim, 2004] 利用 磁 控 增强 的 ICP 反应 器 ， 采 用 3hm 厚 的 铜 掩 膜 在 6H-SiC 衬 底 上 进行 
T 20um 的 深刻 蚀 。 刻 蚀 条 件 为 ，1500W 源 功率 ，- 150V ER, 10mTorr 压强 ，50scem SF。 
源 气流 。 刻 蚀 速率 大 约 是 1150nm/min。 该 研究 发 现 铜 掩 膜 的 选择 比 为 无 限 大 。 

[ Beheim，2000] 利用 SF, ICP 反应 器 得 到 了 深 415pm 的 光滑 刻 蚀 表面 和 100 um 厚 6H- 
SiC 圆 片 的 刻 蚀 通 孔 。 在 0.3pm/min 的 刻 蚀 速率 下 ， 镍 掩 膜 的 选择 比 是 80。 

以 上 是 比较 有 代表 性 的 研究 成 果 。 下 一 节 我 们 将 详细 讨论 我 们 实验 室 在 SiC DRIE 方面 
已 经 取得 的 实质 性 进展 。 


8.4.2 SiC DRIE 的 应 用 : 实验 结果 


本 节 主 要 介绍 使 用 电感 耦合 等 离子 体 反应 器 (STS Multiplex ICP) 的 SiC DRIE 实验 结 
果 ， 这 种 设备 的 反应 室 有 一 个 全 自动 负载 锁 和 一个 1000L/s 带 干燥 后 备 泵 的 涡轮 泵 ， 采 用 氨 
制冷 ， 即 氨 被 输送 到 静电 夹 持 的 圆 片 背面 从 而 向 水 冷 夹 盘 提供 有 效 的 热传导 。 我 们 采用 的 
衬 底 尺寸 从 10mm 的 方形 到 直径 50mm 的 圆 片 不 等 ， 通 过 薄 光 刻 胶 粘 到 4in EFE, XA 
ERRE AER 2um/min) 有 助 于 降低 由 SiC 表面 上 抗 刻 蚀 材 料 溅 射 引起 的 表面 
粗糙 度 。 

和 剥离 是 加 工 镍 和 ITO 掩 膜 的 一 种 方便 手段 ，3. Sm 厚 的 ITO RRA DRA, MRE 
的 镍 掩 膜 由 于 受到 应 力 的 限制 厚度 一 般 小 于 2500A。 对 于 很 深 的 刻 蚀 ， 15pm 序 的 镍 掩 膜 只 
能 通过 选择 性 电镀 来 加 工 。 

我 们 开展 了 一 系列 的 实验 来 考察 工艺 参数 对 SiC 刻 蚀 速率 和 掩 膜 选 择 比 的 影 响 ， 选 用 
的 主要 工艺 条 件 是 : 线圈 功率 为 800W， 源 反应 气体 为 100% 的 SF。 ， 在 设备 允许 的 条 件 下 
选择 尽 可 能 高 的 气体 流量 。 衬 底 采 用 10mm 方形 n 型 的 4H-SiC， 以 蒸发 的 镍 作为 刻 侧 
掩 膜 。 

图 8-4 给 出 了 在 75W 固定 平板 功率 下 4H-SiC 刻 伺 速率 同 压 强 的 对 应 关系 。 在 3mTor 时 
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得 到 了 最 高 刻 蚀 速 率 0. 30pm/min。4H-SiC 刻 蚀 速率 与 6H-SiC 的 刻 蚀 速率 的 差别 不 明显 
[Beheim，2000] 。 实 验 还 发 现 ， 摊 杂 类 型 对 刻 蚀 速率 的 影响 也 非常 小 。 
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图 8-4 在 800W 线圈 功率 、75W 平板 功率 和 
100% SF 条 件 下 ，4H-SiC 刻 蚀 速 率 同 压强 的 对 应 关系 


图 8-5 给 出 了 SiC 刻 蚀 速 率 、 镍 掩 膜 选 择 比 与 平板 的 功率 之 间 的 对 应 关系 。 由 于 平板 功率 
决定 着 离子 猥 击 衬 底 的 能 量 ， 实 验 发 现 ， 随 着 离子 能 量 的 增加 ， 掩 膜 选 择 比 会 降低 ， 这 是 因为 
离子 能 量 的 增加 也 增强 了 掩 膜 溅 射 。 在 75W 平板 功率 的 条 件 下 ， 刻 蚀 速率 为 0. 30pm/min, 48 
掩 膜 的 选择 比 为 125 。 
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图 8-5 在 800W 线圈 功率 、5mTorr 压强 和 100% SF, AEF, 
4H-SiC 刻 蚀 速 率 以 及 镍 掩 膜 选择 比 同 平板 功率 的 对 应 关系 


此 外 ,我 们 还 系统 研究 并 测定 了 不 同 工 艺 参数 对 深刻 蚀 表 面 特征 的 影响 。 结 果 表 明 ， 在 
SmTorr 压强 、75W 平板 功率 、800W 线圈 功率 和 SSscom SF。 的 条 件 下 ， 能 够 获得 满足 多 种 应 
用 的 深刻 蚀 结 果 。 相 对 以 上 工艺 参数 ， 增 加 平板 功率 会 带 来 较 低 的 掩 膜 选 择 比 ， 增 强压 强 会 
增加 残留 物 的 产生 ， 反 之 较 低 的 压强 会 导致 侧 壁 底部 钻 蚀 的 增加 。 

研究 还 发 现 ， 刻 蚀 后 的 表面 特征 受 表 面 初始 洁净 度 的 影响 很 大 。 和 研究 中 尝试 了 许多 清 
洗 措 施 〈 溶 解 剂 、 热 硫酸 、 氧 化 后 氧 氟 酸 等 ) ， 但 结果 都 不 理想 。 在 装 入 反应 室 前 ， 先 用 
标准 清洗 方法 清洁 6H-SiC 衬 底 的 典型 刻 蚀 结果 ， 如 图 8-6 所 示 ， 当 刻 蚀 到 45um WE, 
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刻 蚀 表面 覆盖 着 很 多 微 止 坑 和 柱状 的 残留 物 ， 因 此 初始 的 清洁 表面 在 SIC DRIE 中 显得 尤 
为 重要 。 
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图 8-6 6H-SiC (nÆ!) 衬 底 ， 采 用 100% SF。 刻 蚀 45um 深 。 
SiC 衬 底 在 刻 蚀 前 采用 热 硫酸 清洗 。 电 镀 镍 刻 蚀 掩 膜 没 有 被 剥 去 


实验 发 现 ， 原 位 等 离子 体 清 洗 对 深度 75um 
左右 的 刻 蚀 非常 有 效 。 图 8-7 给 出 了 在 DRIE 工艺 
之 前 及 时 用 所 对 SiC 表面 进行 溅 射 清洗 随后 刻 伺 
45hm 的 结果 ， 可 见 表面 非常 干净 光滑 。 和 氮 溅 射 清 
洗 的 缺点 是 对 掩 膜 的 刻 蚀 很 厉害 ，10min 的 人 氮 溅 
射 清洗 会 去 除 1pm 的 ITO Be 2500A HER, i BE 
去 除 800A 的 SiC, REMERA TER (75W 
平板 功率 ) 的 氧 等 离子 体 清洗 工艺 的 清洗 效果 
与 氨 溅 射 相 当 ， 且 对 掩 膜 的 刻 蚀 很 少 。 然 而 ， 
对 于 ITO 掩 膜 ， 氧 等 离子 体 预 处 理会 在 SIC 表面 
留 下 抗 刻 蚀 的 残留 物 ， 除 非 掩 膜 开口 宽度 足够 
ls 图 87 n 型 6H-SiC， 首 先 使 用 氨 减 射 清洗 ， 

如 果 SiC 表面 在 深刻 蚀 前 进行 过 等 离子 体 清 然后 采用 100% SF, Zh tH 45 um 深 直 径 
洗 处 理 ， 那 么 刻 蚀 表面 在 初始 阶段 是 平滑 的 ， lmm 的 井 。ITO 掩 膜 已 经 被 剥 去 
随 着 刻 蚀 深度 的 增加 ， 会 先 出 现 微 止 坑 ， 随 之 
而 来 的 是 粗糙 的 残留 物 ， 具 体 来 说 ， 当 刻 蚀 深度 小 于 Spm 时 ， 表 面 平 滑 ， 但 之 后 刻 蚀 表面 
将 变 得 越 来 越 粗 糙 。 图 8-8 显示 了 一 个 经 过 氧 等 离子 体 清洗 预 处 理 的 p 型 6H-SiC 衬 底 刻 蚀 
160pm 的 结果 ， 对 粗糙 残留 物 的 成 分 分 析 显 示 其 中 含有 少量 铝 ， 显 然 ， 残留 物 是 由 真空 腔 
内 部 溅 射出 的 铝 微 掩 膜 造成 的 ， 特 别 是 在 被 刻 圆 片 周围 覆盖 着 直径 200mm 电极 外 侧 区 域 的 
铝 氧化 物 均 匀 保 护 壁 。 我 们 对 只 有 微 止 坑 状 的 残留 物 也 进行 了 分 析 ， 由 于 因为 微 止 坑 是 刻 蚀 
中 局 部 加 速 造成 的 ， 溅 射 的 铝 会 很 自然 地 聚集 到 微 趾 坑 中 ， 将 起 到 微 掩 膜 的 作用 。 如 果 没 有 
微 四 坑 的 存在 ， 铅 将 在 刻 包 表面 一 直 运 动 直到 被 溅 射 掉 ， 而 不 会 造成 表面 的 粗糙 化 。 实 验 
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中 ， 不 进行 等 离子 体 清 洗 预 处 理 时 ， 残 留 的 碳 氢化 合 物 和 水 会 大 量 增加 微 上 四 坑 的 密度 。X 射 
线 光 谱 仪 测定 的 结果 显示 ， 被 刻 蚀 的 SiC 表面 覆盖 有 一 层 很 薄 的 〈 < 10A) 碳 氟 化 合 物 ， 起 
到 了 调节 刻 蚀 反应 的 中 间作 用 。 众 所 周知 ， 氧 可 以 削减 被 刻 蚀 硅 表面 上 这 种 碳 氟 化 合 物 的 厚 
度 和 钝 化 特性 ， 因 此 ， 可 以 解释 为 由 氢 污 染 物 导 致 局 部 刻 蚀 加 速 ， 从 而 产生 明显 的 微 止 坑 。 
随 着 刻 蚀 进行 中 微 目 坑 的 不 断 增加 ， 尽 管 之 前 进行 了 等 离子 清洗 ， 但 反应 腔 背 面 的 真空 腔 里 
还 是 出 现 了 明显 的 污染 物 。 
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图 8-8 pWOH-SiC, 首先 使 用 高 能 离子 稍 击 氧 等 离子 体 清洗 ， 
然后 采用 100% SF。 刻 蚀 出 160m 深 直 径 Imm 的 井 。ITO 掩 膜 已 经 被 剥 去 


在 刻 蚀 过 程 中 ， 增 加 氨 气 稀释 SF 气体 就 在 整个 刻 蚀 过 程 中 形成 连续 的 溅 射 清洗 ， 从 而 
得 到 平滑 的 表面 ， 一 个 有 效 的 配 比 是 ，85% Ar 和 15% SF。， 其 他 参数 与 基本 工艺 条 件 一 致 ， 
CBN SmTorr 压强 、800W 线圈 功率 、75W 平板 功率 )。85% 氨 的 稀释 将 SiC 的 刻 蚀 速 率 从 
0. 30pm/min 降低 到 0. 22pm/min， 镍 掩 膜 的 选择 比 也 从 125 降低 到 55，ITO 的 选择 比 仅 为 
20， 已 经 不 能 满足 深刻 蚀 的 要 求 了 。 对 于 使 用 氨 稀 释 SF 的 DRIE， 镍 掩 膜 一 般 是 采用 电镀 
工艺 制备 。 图 8-9 给 出 了 使 用 SF, Al 85% GL XT p 型 6H-SiC 刻 蚀 245 um 后 得 到 的 平滑 表面 ， 
掩 膜 为 6p.m 厚 的 电镀 镍 。 





1 ORY 


图 8-9 pb 型 6H-SiC， 首 先 使 用 氮 溅 射 清洗 ， 然 后 采用 SF, +85% Ar 
刻 蚀 工艺 刻 蚀 出 245um 深 直 径 1mm 的 并 。 电 镀 镍 刻 刨 掩 膜 没 有 被 剥 去 
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TE DRIE 工艺 通过 刻 蚀 / 钝 化 步骤 的 交替 进行 ， 可 以 获得 30 甚至 更 大 的 深 宽 比 ， 它 首先 
是 各 向 同性 的 刻 蚀 ， 随 后 切换 到 钝 化 ， 即 在 衬 底 及 侧 壁 上 均匀 涂 甫 一 层 聚 合 物 薄膜 ， 在 随后 
的 刻 蚀 步 又 中 使 用 低能 量 的 离子 秘 击 ， 这 样 底部 水 平面 上 的 聚合 物 很 快 被 刻 掉 ， 而 侧 壁 上 的 
聚合 物 仍 然 保 留 ， 从 而 抑制 了 横向 刻 蚀 ， 如 此 交替 循环 ， 就 形成 了 侧 壁 陡 直 的 高 深 宽 比 


结构 。 

适用 于 加 工 高 深 宽 比 SIC 微 结 构 的 深 RIE 
工艺 ， 目 前 还 处 于 发 展 的 初期 。 尽 管 在 缺少 离 
Fach WAG T SiC 刻 蚀 速率 很 低 ， 但 长 时 间 的 
刻 蚀 中 会 导致 侧 壁 非常 粗糙 ， 如 图 8-9 所 示 。 为 
了 减少 横向 刻 蚀 ， 可 以 考虑 采用 多 元 分 时 刻 蚀 / 
钝 化 工艺 ， 如 图 8-10 和 图 8-11 所 示 ， 可 以 得 到 
令 人 满意 的 适当 高 深 宽 比 的 SiC 结构 。 未 经 优化 
的 工艺 条 件 如 下 : 通 以 70scem SF 气流 的 刻 蚀 步 
又 持续 30s; 通 以 80scem CsFs 气 流 的 钝 化 步骤 
持续 7s， 线圈 功率 始终 维持 在 800W， 平 板 功 率 
仪 在 刻 蚀 步骤 时 是 施加 为 75W， 压 强 控 制 值 保 
持 在 15% ,得 到 的 刻 蚀 速率 为 0.24jm/min。 多 
元 分 时 刻 蚀 / 钝 化 工艺 之 前 ， 进 行 10min BAUR 
射 预 处 理 ， 可 以 为 深刻 蚀 工 艺 提供 干净 的 刻 蚀 





500x 20.0um 0042 


图 8-10 6H-SiC, KEHTIS, 
然后 使 用 多 元 分 时 刻 蚀 / 钝 化 交替 工艺 
刻 蚀 出 26 wm 深 适 度 深 宽 比 图 形 


表面 ,但 也 会 使 电镀 镍 掩 膜 的 边缘 圆 弧 化 ， 如 图 8-10 和 图 8-11 所 示 。 为 使 刻 他 深度 大 于 
50km， 必 须 减 少 氮气 预 处 理 的 时 间 ， 从 而 使 镍 掩 膜 保 持 接近 方形 的 边缘 ， 这 种 方形 轮廓 有 
利于 深刻 蚀 ， 如 图 8-11 所 示 ， 该 工艺 产生 的 侧 壁 轻微 向 外 侧 倾斜 ，50um 深 沟 道 的 宽度 从 顶 
部 的 10pm 减少 到 底部 的 8pm。 从 图 8-10 和 图 8-11 中 都 明显 看 出 侧 壁 底部 的 钻 蚀 。 目 前 ， 
该 工艺 正在 进一步 优化 ， 从 而 可 以 进一步 提高 刻 伺 侧 壁 的 垂直 性 ， 减 小 侧 壁 表面 粗糙 度 ， 减 


小 销 蚀 ， 并 增加 刻 蚀 深度 。 





图 8-11 使 用 多 元 分 时 刻 亿 / 钝 化 交替 工艺 对 6H-SiC 刻 他 到 $0 pum 深 时 出 现 的 
钻 蚀 。 镍 掩 膜 开 始 从 边缘 消退 ， 从 而 导致 刻 侧 在 侧 壁 聚合 物 涂 层 后 面 发 生 
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8.4.3 SIC DRIE 的 应 用 : 体 微 加 工 工艺 的 Sic 压力 传感器 


本 节 介 绍 SiC DRIE 的 实际 应 用 ， 一 个 利用 体 微 加 工 工艺 加 工 的 工作 在 500 忆 高 温 下 的 压 
阻 式 SiC 压力 传感器 。 硅 压 阻 压力 传感器 是 最 早 的 MEMS 传感器 ， 也 是 MEMS 器 件 的 典型 代 
表 之 一 ， 一 般 采 用 各 向 异性 湿 法 刻 蚀 来 加 工 ， 虽 然 硅 是 一 种 非常 理想 的 弹性 材料 ,但 是 ， 随 
着 温度 的 升 高 ， 硅 会 发 生 塑 性 变形 ， 这 限制 了 它 在 高 温 下 的 应 用 。SiC 则 是 一 种 高 温 压 力 传 
感 器 的 理想 材料 ， 因 为 SiC 材料 在 极 高 温度 ( > 1000C ) 下 ,仍然 可 以 保持 出 色 的 机 械 特 
性 ， 所 以 ，SiC 压力 传感器 是 一 种 非常 有 前 途 的 适用 于 高 温 高 压 等 恶劣 环境 下 的 MEMS 传 感 
器 ， 其 中 ，SiC 体 微 加 工 工艺 是 制备 SIC 压力 传感器 的 关键 技术 之 一 。 

图 8-12 给 出 了 一 个 封装 后 的 SiC 压力 传感器 【Ned，2001] ， 其 中 ， 传 感 器 芯片 粘 附 在 
玻璃 上 (其 操作 温度 不 能 超过 SOOT), SiC 膜 片 通过 DRE 工艺 获得 ， 即 在 120km 厚 6H-SiC 
圆 片 背面 刻 蚀 一 个 直径 Imm, R 60pm 的 井 ， 然 后 采用 各 向 同性 的 电化 学 腐蚀 去 除 几 微米 
SiC 来 得 到 侧 壁 底部 的 钻 伺 沟 道 ， 避 免 造 成 应 力 集中 削弱 膜 片 。 在 膜 片 正面 ， 在 n 型 外 延 层 
里 形成 四 个 SiC 压 阻 构 成 单 辟 电 桥 ， 其 中 两 个 位 于 膜 片 边缘 ， 另 外 两 个 位 于 膜 片 中 心 ， 边 缘 
的 压 阻 对 压力 敏感 性 最 强 ， 而 膜 片 中 心 的 压 阻 则 敏感 性 较 弱 ， 并 且 信号 相反 。 单 辟 电 桥 的 输 
出 对 设置 在 边缘 与 中 心 的 压 阻 差 作 出 响应 ， 温 度 带 来 的 阻抗 变化 被 对 称 结构 补偿 。 一 个 包括 
钛 、 硅 化 钥 、 铂 的 三 层 金 属 化 系统 被 用 于 SiC 压 阻 的 欧姆 接触 ， 位 于 下 面 的 p 型 外 延 层 提供 
电学 隔离 。 





图 8-12 ”封装 后 的 SIC 压力 传感器 。 通 过 半 透 明 SiC 可 以 看 到 井 区 边缘 ， 已 经 被 刻 到 
圆 片 背 面 形成 环形 膜 片 。 金 属 覆盖 的 连接 压 阻 的 n 型 SiC 非常 清楚 ,但 n 型 SiC 压 阻 比较 模糊 。 
在 顶部 和 底部 有 一 个 U 形 压 阻 压 在 膜 片 边缘 ， 还 有 两 个 垂直 方向 的 线性 测量 计 位 于 膜 片 中 心 


采用 SiC DRIE 工艺 制造 的 膜 片 厚度 均匀 且 结构 尺寸 控制 精确 ， 这 些 膜 片 不 但 灵敏 度 高 ， 
而 且 保证 传感器 阵列 具有 高 度 一 致 的 响应 特性 。 

最 近 ，Masheeb 等 人 开发 了 一 种 改进 的 封装 方法 [Masheeb，2002] ， 如 图 8-13 fim, 
使 用 导电 玻璃 连接 引 脚 和 芯片 上 的 焊 垫 代替 铅 ， 在 这 种 无 铅 的 传感器 里 ， 压 力 传感器 芯片 倒 
置 ， 从 而 使 金属 互联 不 再 暴露 于 恶劣 的 测量 环境 中 。 目 前 的 主要 工作 是 将 操作 温度 提升 到 
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500%C 以 上 ， 并 提供 一 种 温度 补偿 方法 。 





图 8-13 ”无 铅 封装 的 SiC 压力 传感器 芯片 。SiC 芯片 背面 暴露 在 恶劣 的 
测量 环境 中 。 通 过 半 透 明 的 SiC 可 以 看 到 芯片 正面 密封 腔 中 免 于 氧化 的 金属 


SiC DRIE 是 开发 应 用 于 恶劣 环境 的 SiC MEMS 器 件 的 关键 技术 之 一 。 高 密度 等 离子 体 刻 
蚀 技术 使 得 SIC DRIE 成 为 可 能 ， 因 为 它 提供 了 深刻 蚀 所 需 的 高 化 学 反应 性 、 低 操作 压强 以 
及 对 离子 能 量 的 独立 控制 。 由 于 SiC 的 化 学 惰性 大 ， 所 以 造成 SiC DRIE 与 硅 DRIE 的 差别 相 
当 大 。 首 先 ，SiC DRE 具有 天 生 的 各 向 异性 ， 因 为 它 需 要 高 能 离子 又 击 来 获得 获得 一 定 的 
刻 蚀 速率 。 其 次 ， 必 须 使 用 非 反应 性 掩 膜 ， 如 镍 和 ITO, HK, SiC DRIE 可 达到 的 刻 蚀 深度 
一 般 受 限于 刻 蚀 掩 膜 的 溅 射 腐蚀 。 通 常 ， 较 高 的 离子 能 量 可 以 增加 SiC 的 刻 包 速率， 但 是 该 
方法 会 使 掩 膜 的 选择 比 降低 到 令 人 无 法 忍受 的 程度 。 此 外 ， 对 于 那些 光滑 无 残留 物 的 表面 ， 
刻 蚀 深度 会 受到 反应 腔 背 景 污染 物 的 限制 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 可 以 通过 引入 氧气 对 表面 进 
行 连续 的 溅 射 清洗 ， 但 值得 注意 的 是 这 会 影响 刻 蚀 速率 和 掩 膜 选 择 比 。 目 前 ，SiC DRIE T 
艺 已 经 很 好 地 应 用 于 低 深 宽 比 微 结构 的 加 工 ， 如 压力 传感器 。 然 而 ， 高 深 宽 比 DRE 工艺 的 
研究 仍然 处 于 起 步 阶 段 。 
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9.1 引言 


在 过 去 的 十 年 中 ， 微 系统 和 微机 械 加 工 技术 取得 了 罕 破 性 进展 ， 一 方面 是 由 于 “技术 
推动 "， 材 料 科学 、 化 学 、 力 学 、 电 学 和 生物 医药 工程 等 交叉 学 科 的 研究 ， 开 发 出 了 能 加 强 
微 系统 功能 的 材料 。 另 一 方面 ， 是 由 于 强 有 力 的 市 场 需求 拉动 ， 在 商业 、 军 事 、 医 药 和 工业 
产品 等 领域 出 现 了 新 的 应 用 需求 ， 市 场 拉 动 要 求 新 技术 能 够 以 较 低 的 市 场 价 格 达到 所 需求 的 
总 体 性 能 。 一 个 产品 的 成 功 应 用 和 一 次 成 功 的 商业 投资 都 将 极 大 地 推动 微 技术 的 突破 。 很 明 
E, 这 点 已 经 被 一 些 众所周知 的 微 系统 技术 所 证 实 ， 例 如 安全 气 夺 芯片 、 压 力 传感器 、 喷 墨 
打印 头等 。 

技术 与 市 场 的 双重 推动 对 微机 械 技术 具有 极 大 的 影响 。 这 项 技术 起 源 于 集成 电路 工业 中 
的 硅 基 技术 ， 它 采用 标准 的 集成 电路 材料 ( 硅 、 二 氧化 硅 、 氮 化 硅 和 铝 ) ， 现 在 已 经 扩展 到 
应 用 化 合 物 半导体 材料 (包括 看 -V 和 四 -NV)、 介 电 材 料 、 磁 性 材料 、 生 物 敏感 材料 和 各 种 
可 用 的 金属 或 合金 材料 。 另 外 ， 加 工 技 术 也 得 到 了 发 展 ， 如 淀 积 时 应 力 控 制 、 制 备 高 深 宽 比 
结构 、 释 放 微机 械 结构 、 形 成 密封 腔 体 ， 以 及 封装 技术 的 发 展 。 材 料 开 发 和 加 工 技术 的 改进 
推动 了 该 项 技术 的 发 展 ， 如 扩大 了 可 加 工 的 传感器 结构 类 型 ， 减 少 了 器 件 尺 寸 和 宛 差 ， 改 进 
了 咒 件 的 性 能 。 

最 近 ， 两 个 新 领域 更 是 推动 了 材料 和 加 工 技术 的 扩展 ， 这 两 个 领域 是 先进 的 有 机 聚合 物 
和 纳米 技术 。 这 两 个 领域 的 结合 有 望 扩大 应 用 范围 ， 特 别 是 微 系统 技术 的 应 用 范围 。 聚 合 物 
已 被 集成 电路 行业 用 了 十 余年 ， 主 要 作为 光 刻 工艺 中 的 光敏 层 ， 然 后 在 图 案 转 移 步骤 作为 刻 
蚀 掩 膜 。 这 种 应 用 在 微机 械 领 域 得 到 了 延续 ， 聚 合 物 特别 是 光 刻 胶 在 许多 微机 械 技术 中 一 直 
被 作为 牺牲 层 材 料 [ Atkinson, 2003; Fan, 2004; Courcimault 等 , 2004 ] ， 在 这 种 情况 下 ， 聚 
合 物 层 提供 了 结构 元 件 间 的 隔离 ， 可 在 后 续 工 艺 中 去 除 。 采 用 光 刻 胶 作 为 斩 牲 层 的 主要 缺点 
是 它 不 能 容忍 淀 积 工艺 带 来 的 高 温 ， 这 限制 了 后 续 工艺 的 加 工 温度 。 

材料 和 加 工 技术 突破 性 进展 的 第 二 项 来 源 是 纳米 技术 ， 纳 米 技术 似乎 可 应 用 于 各 种 领 
域 。 纳 米 技术 包括 纳米 结构 材料 、 纳 米粉 末 、 纳 米粒 子 、 纳 米 层 和 纳米 涂 层 等 。 纳 米 技术 已 
经 开发 了 新 一 代 的 加 工 技术 来 精确 控制 在 许多 材料 上 形成 的 纳米 尺寸 和 结构 ， 这 些 材 料 包 括 
从 金属 到 碳 ， 从 陶 次 到 率 合 物 等 各 种 材料 。 很 明显 ， 在 此 讨论 纳米 技术 的 范畴 超出 了 本 章 内 
容 ， 但 聚合 物 技术 和 纳米 技术 的 结合 ， 特 别 是 高 性 能 “智能 ”聚合 物 纳米 复合 结构 对 于 本 
章 来 说 是 重要 的 。 
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聚合 物 材料 与 传统 的 MEMS 中 的 硅 和 其 他 工程 材料 相 比 ， 具 有 独特 的 优点 。 聚 合 物 增 
强 了 断裂 强度 ， 具 有 低 弹 性 模 量 、 延 长 断裂 时 间 和 相对 低 成 本 的 优点 。 另 外 ， 聚 合 物 具有 惰 
性 和 生物 相 容 的 特点 ， 这 特别 适合 应 用 于 生物 和 化 学 应 用 。 率 合 物 加 工 技 术 具 有 简单 、 多 变 
的 特点 。 聚 合 物 可 以 淀 积 到 不 同类 型 的 衬 底 上 ， 可 以 呈现 不 同 的 分 子 结构 ， 所 以 得 到 的 薄膜 
具有 不 同 的 物理 和 化 学 性 能 。 它 们 可 以 用 作 透 光 材 料 、 热 和 化 学 隔离 体 。 聚 合 物 越 来 越 多 地 
被 用 作 器 件 结构 中 的 功能 层 。 这 个 功能 层 可 以 是 体 加 工 微机 械 部 件 的 粘 结 层 ; 传感器 结构 中 
的 薄膜 和 井 辟 梁 ; 微 流体 阀门 和 泵 结构 中 的 薄膜 l 微 流体 系统 中 的 沟 槽 侧 壁 ， 薄 膜 密封 层 ; 
温度 和 湿度 敏感 层 ; 化 学 和 生物 敏感 层 ， 致 动 器 结构 ; 其 至 它们 本 身 也 可 以 作为 衬 底 。 聚 合 
物 结构 有 比 元 素 周期 表 里 的 元 素 更 多 的 变化 和 类 型 。 例 如 ， 聚 合 物 可 以 被 制作 成 具有 不 同 硬 


度 和 强度 的 绝缘 、 导 体 、 电 活性 、 惰 性 材料 。 当 然 ， 使 用 聚合 物 也 有 挑战 和 缺点 。 聚 合 物 对 


湿度 和 膨胀 敏感 ， 它 们 通常 相对 于 传统 的 微 加 工 材料 (如 硅 和 氧化 硅 ) ， 具 有 低 的 温度 兼容 
性 。 成 功 地 应 用 聚合 物 基 的 微 技术 是 要 满足 较 低 加 工 成 本 的 市 场 需求 。 

本 章 的 目的 在 于 综述 聚合 物 微 系 统 技术 的 现状 。 首 先 纵 观 用 于 微 加 工 的 许多 聚合 物 材 
料 ， 重 点 是 聚合 物 作为 关键 功能 部 分 的 器 件 。 然 后 ， 我 们 讨论 不 同 聚合 物 的 性 能 ， 尤 其 是 它 
们 的 使 用 类 型 和 不 同 应 用 。 对 于 微 系 统 ， 需 要 重点 讨论 用 到 现今 聚合 物 薄膜 的 致 动 器 类 型 和 
传 感 机 制 。 对 于 微 加 工 ， 需 要 研究 聚合 物 材料 的 淀 积 和 图 形 化 技术 ， 这 些 技术 包括 旋 涂 、 真 
空 淀 积 、 气 相 淀 积 、 电 淀 积 、 束 致 CVD、 模 具 成 型 、 注 模 和 模压 成 型 。 我 们 将 讨论 重要 的 
封装 和 集成 技术 ， 具 体 的 是 聚合 物 键 合 、 粘 结 ， 以 及 聚合 物 间 和 聚合 物 与 非 聚合 物 间 结合 的 
薄膜 或 系统 。 接 着 ， 我 们 讨论 当前 的 聚合 物 器 件 ， 尤 其 是 聚合 物 薄膜 作为 最 终 器 件 的 关键 结 
构 或 者 功能 层 的 器 件 。 最 后 ， 我 们 将 预测 聚合 物 微 系统 的 发 展 趋势 。 


9.2 MEMS 中 的 聚合 物 材 料 


微机 电 系 统 ( MEMS) 是 力学 元 件 、 传 感 器 、 致 动 器 和 电学 元 件 通过 微 加工 技术 在 一 个 
共同 的 衬 底 上 集合 而 成 。 在 过 去 的 十 年 里 ， 由 于 聚合 物 提供 了 优 于 金属 和 无 机 材料 的 许多 特 
性， 人 们 非常 有 兴趣 将 聚合 物 应 用 于 MEMS 领域 ， 甚 至 是 加 工 全 聚合 物 MEMS。 对 于 聚合 物 
MEMS， 我 们 认为 育 合 物 将 积极 地 参与 到 器 件 的 功能 中 ， 而 不 仅 是 被 动 地 作为 涂 层 、 衬 底 或 
者 电 连 接 作用 。 活 性 聚合 物 元 件 增强 了 聚合 物 的 优势 ， 提 高 了 器 件 的 功能 。 例 如 ， 电 活性 聚 
合 物 可 在 到 和 阀 中 作为 致 动 器 ; 光电 聚合 物 可 作为 透镜 和 过 滤器 ;热电 聚合 物 可 作为 温度 和 
湿度 传感器 。 如 果 具 有 不 同 特性 的 多 种 聚合 物 材料 用 于 一 个 多 功能 的 器 件 ， 它 们 表现 的 功能 性 
其 至 更 强 。 由 于 聚合 物 结构 的 多 变性 ， 它 们 可 以 比 硅 做 得 更 好 。 下 面 将 讨论 当前 已 被 用 于 或 即 
将 用 于 MEMS 的 不 同类 型 的 聚合 物 和 聚合 物 纳米 复合 材料 ， 并 讨论 其 传 感 和 执行 的 功能 。 


9.2.1 PVDF 和 共聚 物 


在 压 电 聚合 物 的 开发 中 ， 发 现 了 RILA (polyvinylidene fluoride , PVDF) 及 其 与 
三 氟 乙 烯 (trifluoroethylene，TrFE) 和 四 氟 乙 烯 (tetraflouoroethylene, TFE) [ Kawai, 1969 ] 
的 共聚 物 具有 强压 电 性 能 。 这 些 半 划 氟 化 聚合 物 代 表 了 最 先进 的 压 电 聚合 物 ， 它们 是 当前 惧 
一 商用 的 压 电 聚 合 物 。 聚 偏 二 氟 乙 烯 (PVDF) 和 它 的 共聚 物 被 用 于 热电 传感器 、 压 力 传 感 
器 、 声 频传 感 器 、 声 纳 水 下 测 声 器 和 超声 换 能 器 [ Gallantree, 1983], 


388 微机 电 系统 设计 与 加 工 





RM ALM (PVDF) 是 碳 所 化 合 物 ， 最 初 主要 应 用 于 化 学 工厂 的 惰性 线 和 管道 材 
料 ， 在 这 些 场合 综合 体现 了 它 的 易 加 工 性 、 力 学 强度 和 良好 的 耐 化 学 性 等 优点 [ Gallantree， 
1983], PVDF 可 以 通过 挤 压 、 溶 剂 浇铸 、 模 压 形成 简单 或 者 复杂 的 薄膜 、 块 状 和 管 形 构 形 。 
这 些 在 设计 上 的 简易 性 和 它 的 柔顺 性 、 低 成 本 等 ， 为 它 在 MEMS 中 作为 衬 底 或 者 功能 材料 
奠定 了 基础 。 对 PVDF 电 性 能 的 研究 起 源 于 1969 年 ， 当 时 Kawai 揭示 了 这 种 薄膜 具有 非常 
大 的 压 电 系数 ，6 ~7 pC/N, 这 个 值 大 约 为 任何 其 他 聚合 物 的 10 倍 。 由 于 Kawai 的 发 现 ， 
PVDF 以 它 的 良好 压 电 性 能 被 人 们 更 好 地 了 解 ， 从 此 它 被 广泛 应 用 于 传感器 和 执行 器 的 研 
究 。 今 天 ，PVDF 几乎 占据 了 所 有 的 商用 电 聚 合 物 应 用 领域 。 

PVDF 是 半 晶 材料 ， 根 据 热 加 工 的 工艺 要 求 通常 含 50% ~ 60% 的 F 
晶体 成 分 。PVDF 一 般 是 由 1, 1 -二 所 乙烯 (1, 1- difluoroethylene ) | 
自由 基 重 复 单元 聚合 而 成 ， 如 图 9-1 所 示 。PVDF 非 晶 相 具有 远 低 于 室 wey 
温 的 玻璃 化 温度 ( - 50Y ) ， 所 以 该 材料 在 室温 下 非常 柔顺 ， 易 于 拉 F a 
伸 。 为 了 使 PVDF 具有 压 电 性 能 ， 必 须 满足 两 个 条 件 ， 电 唱 体 结构 应 
Bib AAS HABE, MERE; @ 偶 极 应 该 有 相同 的 指向 。 

PVDF 有 四 种 多 态 结构 : a、B、y、8 相 〈 见 图 9-2) 。a 相 是 PVDF 最 为 常见 和 稳定 的 
形式 。 一 般 ，a 相 由 熔 体 挤 出 形成 ， 它 是 非 极 性 的 ， 因 为 它 在 极 性 状态 产生 反 转 ， 导 致 极 性 
状态 的 取消 。B 相 是 PVDF 最 重要 的 形态 ， 因 为 它 是 极 性 的 ， 具 有 较 高 的 压 电 性 能 。 通 常 ， 
B 相 是 由 a 相 落 膜 的 机 械 拉 伸 形成 。 总 的 来 说 ， 拉 伸 可 以 是 单 轴 向 的 ， 也 可 以 是 双 轴 向 的 ， 
它们 会 产生 不 同 的 性 能 。Y 相 也 是 极 性 单元 晶体 。y 相 是 由 溶液 结晶 形成 的 ， 在 力 的 作用 下 
容易 形成 B 相 。8 相 是 a 相 的 极 性 形式 ， 它 由 a 相 薄膜 加 上 高 电场 形成 ， 结 果 唱 胞 尺寸 和 构 
ES a 相 相同 。 如 上 所 述 ， 由 于 B 相 具 有 高 压 电 系数 ， 所 以 它 最 常用 应 用 于 传感器 和 致 动 


高 温 退 火 


图 9-1 PVDF 的 结构 











图 9-2 PVDF 不 同 相 的 转变 〈 摘 自 开 Tashiro, “ 铁 电 体 ， 聚 偏 二 氟 乙 烯 的 结构 和 压 电 特 性 ” 
(1981); G. M. Sessler, “ 聚 偏 二 氟 乙 烯 压 电 特性 ”， J. Acoust. Soc. Am. , 70 (6) 1981) 
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器 。 经 过 力学 伸展 形成 B 相 后 ， 采 用 加 热 薄膜 或 者 施加 大 直流 电场 或 者 电 晕 放 电 的 方式 进 


行 极 化 工艺 ( 见 图 9-3)。 

在 极 化 工艺 中 ， 偶 极 与 极 化 场 的 方向 保持 一 
致 。 极 化 程度 取决 于 施加 的 极 化 场 的 强度 和 极 化 m 
温度 与 时 间 。PVDF 极 化 后 ， 室 温 极 化 性 能 是 优异 





的 ， 然 而 极 化 能 力 和 极 化 系数 是 随 着 温度 的 上 升 而 


定向 
下 降 的 ， 在 PVDF 的 居 里 温度 (PVDF 不 具有 压 电 | 


在 90° 轴 向 拉 伸 , 
介 长 率 4.5-5 | 双 轴 拉 伸 





和 铁 电 性 能 时 的 温度 ) 时 ， 极 化 能 力 消失 。 相 应 于 











偶 极 子 浓度 7 x10 一 cm 时 ，B 相 有 一 个 垂直 于 we 

2. 1D 链 轴 的 偶 极 和 矩 。 非 零 偶 极 的 存在 起 源 于 PVDF 

的 压 电 和 铁 电 性 能 。 热 除 气 电极 淀 积 电 火 花 放电 法 
压 电 的 经 典 定义 ,希腊 术语 “ 压 电 ”是 材料 5 从 两 个 相距 1~2cm 

在 力学 压力 下 所 产生 的 电极 化 。 这 种 现象 称 为 正 100°C, oe 

压 电 效应 。 压 电 材 料 同 时 表现 出 反 向 效应 ， 即 在 

电场 或 电信 和 号 刺激 下 ， 产 生 力 学 变形 。 图 9-3 PVDF 工艺 和 极 化 (摘自 Kepler 等 ) 


压 电 的 一 个 分 支 是 热电 ， 此 时 极 化 性 能 是 温 
度 的 函数 。 一 些 热电 材料 同时 也 是 铁 电 材 料 。 铁 电 性 
能 是 特定 介质 的 性 能 ， 它 表现 出 同步 的 电极 化 (从 正 
负电 荷 的 中 心 分 离 ， 使 晶体 的 一 面 为 正 一 面 为 负 )。 
通过 施加 合适 的 电场 ， 可 使 电极 化 反 转 。 极 化 强度 P 
是 一 个 衡量 给 定 材料 压 电 性 质 的 物理 量 。 在 维持 温度 
不 变 和 零 电 场 条 件 下 ， 压 电 材 料 极 化 强度 的 变化 AP 
来 自 于 施加 的 应 力 耻 或 者 应 变 S。 在 AP 和 压 电 常 数 间 
存在 着 线性 关系 。 由 于 材料 的 各 向 异性 ，P 是 一 个 含 
1、2、3 三 个 正 交 方向 的 矢量 ( 见 图 9-4)。 拉 伸 方 向 图 9-4 ”定义 本 构 压 电 关系 的 张 量 
定义 为 “1”。 轴 向 “2” 与 在 同 平面 的 拉 伸 方向 相 垂 方向 (摘自 Harrison 等 ，2002) 

直 。 极 化 轴 (垂直 于 薄膜 表面 定义 为 “3”。 前 切面 

被 定义 为 “4”、“5”、“6"， 并 与 “1"、“2”、“3” 方 向 分 别 重 直 。 压 电 常 数 定义 为 ， 
AP, =d,X, (9-1) 
AP, = 8,5; (9-2) 

这 里 必 为 压 电 系数 ，& 为 传 感 系数 。 机 电 耦 合 系数 态 代 表 了 电能 转变 为 机 械 能 ， 反 之 
亦 然 。 机 电 耦 合 可 作为 转换 系数 的 尺度 ， 其 表达 式 为 ， 

p - 转 为 机 械 能 的 电能 











输入 电能 ae) 
o 转 为 电能 的 机 械 能 
“= “输入 机 械 能 (9-3b) 


这 里 压 电 薄膜 工作 在 电 - 力 或 者 电动 机 模式 ， 改变 电场 可 以 延长 或 者 收缩 薄膜 。 当 以 
力 - 电 或 者 发 电机 模式 操作 时 ， 外 部 的 力 会 产生 压 应 力 或 者 拉 应 力 。 这 些 变形 引起 表面 电荷 
密度 的 改变 ， 导 致 在 电 级 间 形 成 电压 ， 电压 的 方向 随 着 力 方向 的 反 转 而 改变 。 将 PVDF 用 于 


390 微机 电 系统 设计 与 加 工 





MEMS， 作 为 器 件 中 的 传 感 和 致 动 部 件 的 一 个 限制 是 温度 只 能 达到 80Y ， 主 要 是 PVDF 是 通 
过 预 延展 而 产生 的 结构 极 化 。 

PVDF 的 机 电 性 质 得 到 了 广泛 的 研究 。 详 细 资料 读者 可 参考 非 晶 、 压 电 、 热 电 和 铁 电 性 
质 类 的 文献 [ Furukawa, 1989; Sessler, 1981; Fukada, 2000; Davis 等 人 ，1978; Lovinger, 
1982]. 

聚 偏 二 氟 乙 烯 (polyvinylidene fluoride) MEMEH (TrFE) 、 四 气 乙 烯 (TFE) 的 共聚 
物 同 样 有 较 强 的 压 电 、 热 电 和 铁 电 效应 。 低 聚 物 形 犁 的 一 个 突出 点 是 它们 迫使 聚合 物 形 成 全 
反 式 构 形 ， 该 构 形 具有 极 性 晶体 相 ， 它 减少 了 对 产生 极 性 的 施加 力 的 需求 。P (VDF-TrFE) 
比 PVDF 的 唱 化 程度 要 高 (达到 90% FAL) ， 产 生 了 和 较 强 的 残余 极 化 。TrFE 还 可 以 把 使 用 温 
度 提 高 20%C ， 达 到 100% 。 相 反 地 ， 与 TFE 的 共聚 物 则 显示 了 较 低 程度 的 晶 化 ， 与 PVDF 均 
聚 物 相 比 具 有 低 的 融化 温度 。 尽 管 P (VDF-TrFE) 共聚 物 的 压 电 常数 不 及 均 聚 物 ， 但 它 易 
加 工 ， 具 有 加 强 的 晶 化 能 力 、 较 高 的 使 用 温度 ， 因 此 人 们 更 倾向 于 应 用 它 。PVDF 和 TrFE 
FERED) ds 压 电 常数 的 典型 值 见 表 9-1 [ Harrison 等 人 , 2002] 。 


表 9-1 一 些 半 晶 聚合 物 材料 压 电 特 性 的 对 比 


























聚合 物 结 A Ts/T T/C 最 高 工作 温度 di (pC/N) 
F 
| 
PVDF ; -35 175 80 20 ~28 
F 
n 
fT 
PTrFE {rey 32 150 90 ~ 100 12 
| 
n 


最 近 ， 研 究 人 员 报 道 了 一 种 高 度 有 序 、 片 状 P (VDF-TrFE) 晶体 ， 它 是 通过 材料 在 居 
里 温度 和 融化 温度 间 退 火 制备 而 成 。 研 究 者 将 这 些 材 料 称 为 “ 单 晶 薄膜 " 。 一 个 相对 大 的 单 
an P (VDF-TrFE) 75/25 (摩尔 浓度 比 ) 共聚 物 已 经 被 生长 出 ， 在 室温 下 d = - 38 pm/V, 
耦合 因数 ka =0. 33 [Omote 等 人 , 1997], Zhang 等 (1998) 采用 对 电 活 性 致 动 器 施加 大 电 
场 辐射 的 方式 研究 了 引入 缺陷 对 P (VDF-TrFE) 共聚 物 晶 体 结构 的 影响 。 大 量 结构 研究 表 
明 ， 电 辐射 打破 了 瘟 体 域 的 连贯 性 ， 形 成 局 部 化 的 极 性 区 域 。 辐 射 后 ， 材 料 展示 出 与 无 机 材 
料 铁 电 系统 相似 的 行为 。 最 终 的 材料 不 再 具有 压 电 特 性 ， 而 是 由 于 电 致 伸缩 产生 的 大 的 电场 
导致 的 应 力 (5% )。 这 种 大 电 致 伸缩 的 基本 原因 是 ， 当 聚合 物 从 铁 电 转变 为 顺 电 相 时 晶 格 
应 力 的 改变 ， 以 及 极 性 区 域 的 扩张 和 收缩 。 当 施加 直流 电场 时 ， 可 以 测 出 压 电 特 性 。 辐 射 剂 
量 达到 120 Mrad， 辐 射 通常 伴随 着 氮气 和 升 高 温度 。 最 后 聚合 物 展现 的 应 力 达到 7% ， 伴 随 
的 大 应 力 直到 45MPa， 这 使 得 它 作 为 机 电 致 动 器 非常 具有 吸引 力 [Zhang, 2001; Xia 等 人 ， 
2003 ] 。 这 些 致 动 器 的 一 个 缺点 是 对 应 于 高 电压 O 到 数 千 伏 ) 需要 特别 高 的 致 动 电场 
( ~150MV/m). Madden 等 (2004) 指出 使 用 薄 层 能 降低 对 高 电压 的 需求 ， 尤 其 是 在 MEMS 
领域 。 而 当 聚 合 物 为 100 nm 厚 时 ， 所 需 的 致 动 电压 为 15V。 减 少 电压 也 可 以 通过 增加 压 电 
常数 来 实现 ， 增 加 压 电 常数 的 一 个 方法 是 往 聚 合 物 里 添加 纳米 颗粒 和 纳米 粉 未 [Madden 等 ， 
2004]j 。 下 面 讨论 的 碳 纳米 管 - 聚 酰 亚 胺 复合 物证 实 了 这 点 。 其 他 的 挑战 包括 辆 射 工艺 (昂贵 
且 耗 时 ) ， 电 极 相对 于 聚合 物 的 硬度 。 后 者 可 以 通过 采用 更 加 柔顺 的 电极 材料 ， 而 不 是 常用 
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的 金属 材料 来 解决 。 


总 的 来 说 ， 对 于 MEMS， 如 果 传 感 器 和 致 动 器 的 功能 需要 在 聚合 物 材料 上 实现 的 话 ， 了 
(VDF-TrFE) 是 更 好 的 选择 。P (VDF-TrFE) 相对 于 PVDF 和 PVDF-TFE 的 优点 包括 较 高 的 
使 用 温度 、 相 对 低 的 电压 、 容 易 加 工 ， 即 不 需要 预先 伸展 或 者 极 化 。 


9.2.2 RAFE 


聚 酰 亚 胺 是 一 类 含有 酰 亚 胺 基 团 的 聚合 物 ， 如 图 9-5 MAN. R 
栈 亚 胺 可 以 是 线性 结构 ， 也 可 以 是 环 状 结构 〈 见 图 9-6) ， 分 别 形 
成 线性 脂肪 族 聚 酰 亚 胺 结构 或 者 芳香 族 聚 酰 亚 胺 结构 。 聚 酰 亚 胺 
既 可 以 通过 热固性 ， 也 可 以 通过 热塑性 塑料 形成 。 聚 酰 亚 胺 具有 
优异 的 热 和 化 学 稳定 性 、 大 的 力学 强度 、 大 的 模 量 、 抗 辐射 和 耐 
溶剂 性 、 和 良好 的 电学 和 介 电 特性 。 特 别 是 芳香 族 聚 酰 亚 胺 硬度 高 ， 
几乎 不 可 溶解 。 由 于 众多 优点 集 于 一 身 ， 聚 酰 亚 胺 被 应 用 到 电子 
封装 行业 取代 陶瓷 。 聚 酰 亚 胺 涂 层 应 用 于 许多 互 连 和 封装 领域 。 
氟 化 聚 酸 亚 胺 在 诸如 集成 通讯 系统 的 电子 行业 ， 具 有 重要 的 应 用 。 
它们 展现 了 所 需求 的 属性 ， 如 低 介 电 常 数 、 高 琉璃 化 温度 (7,)， 
在 某 些 情况 下 的 光学 透明 性 。 例 如 ， 当 一 个 电信 和 号 从 一 个 芯片 通 
过 封装 传送 到 另 一 个 芯片 时 ， 低 的 介 电 常数 能 降低 信号 延迟 。 

当初 发 明 聚 酰 亚 胺 时 ， 其 合成 和 制备 工艺 繁多 而 复杂 。 芳 香 
族 聚 酰 亚 胺 的 合成 最 初 在 1908 年 被 报道 ; 然而 直到 20 世纪 60 
年 代 ， 商 业 化 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 才 问 世 ， 铺 平 了 大 规模 应 用 和 可 能 
应 用 于 高 端 领域 的 道路 。 这 项 合成 的 路 线 是 通过 聚 酰 胺 酸 预 聚 
体 ， 然 后 转变 为 最 终 的 聚 酰 亚 胺 结构 ( 见 图 9-7)。 今 天 ， 因 为 
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图 9-5 WERE 


芳香 族 聚 酰 亚 腕 
图 9-6 常见 聚 酰 亚 腕 的 结构 
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( B-CN ) APB ODPA 


9-7” 育 酰 亚 胺 通过 聚 酰 胺 酸 的 合成 路 线 (Park 等 ) 
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它们 突出 的 热学 、 力 学 和 介 电 特性 ， 聚 酰 亚 胺 被 广泛 应 用 于 飞行 器 母 板 材料 和 微 电 子 器 件 封 
装 材料 。 它 们 在 微 电 子 领域 的 应 用 可 以 追溯 到 20 世纪 70 年代。 这 些 特性 激发 人 们 进一步 研 
究 用 于 高 端 应 用 的 新 复合 材料 。 尤 其 令 人 感 兴趣 的 是 压 电 聚 酰 亚 胺 在 MEMS 器 件 中 的 湾 在 
应 用 ， 因 为 诸如 上 述 讨论 的 PVDF 氟 化 聚 合 物 不 具备 耐 化 学 性 或 热 稳定 性 ， 而 这 些 对 于 
MEMS 工艺 是 必须 的 。 

高 温 压 电 聚 合 物 的 开发 ， 有 望 对 如 微 电 子 这 样 的 高 端 应 用 产生 较 大 的 影响 。 聚 酰 亚 胺 是 
突出 的 待 选材 料 ， 因 为 它 有 高 的 温度 稳定 性 ， 并 与 MEMS 工艺 兼容 。 最 近 ， 基 于 分 子 设 计 
和 计算 化 学 ， 在 NASA Langley [ Ounaies 等 ，1997 ; Simpson 等 ，1997; Park 等 ，2004] 开发 
出 了 一 系列 的 无 定形 压 电 聚 酰 亚 胺 ， 它们 含有 极 性 功能 基 团 ， 有 望 用 于 高 温 领 域 。 明显 地 ， 
Arg CARR PRL HR FE Be IZ, 目的 是 调制 它们 的 压 电 响 应 ， 以 便 它们 在 超过 150°C 时 仍然 
稳定 。 这 些 无 定型 聚合 物 的 压 电 特 性 完全 存在 于 无 定型 区 域 ， 这 与 半 品 聚合 物 和 无 机 晶体 完 
全 不 同 [ Davis, 1993] 。 为 了 在 无 定型 系统 中 引入 压 电 响 应 ， 偶 极 的 存在 是 必须 的 。 通 过 在 
高 温 (T,>7,) 下 施加 强 电场 (E,) ， 导 致 分 子 偶 极 子 的 取向 ， 于 是 产生 压 电 响应 。 偶 极 子 
在 施加 电场 作用 下 极 化 ， 当 温度 降低 到 TAF, FE 五 仍 能 部 分 保留 这 种 极 化 。 这 个 工艺 
被 称 为 取向 极 化 。 剩 余 极 化 强度 P. 对 于 开发 压 电 材 料 是 十 分 重要 的 ， 因为 它 直 接 与 材料 的 
压 电 响 应 成 正比 。 为 了 得 到 最 大 的 压 电 性 能 ， 剩余 极 化 强度 P. 必 须 最 大 化 ，P. 与 极 化 场 的 
关系 如 式 (9-4) 所 示 。 

P, =e Ack, (9-4) 

RE, s 是 真空 介 电 系数 ,As 是 介 电 松弛 强度 ， 它 通过 玻璃 化 温度 的 改变 而 改变 介 电 
常数 。Furukawa (1989) 指出 ，Ae 是 设计 大 压 电 作用 非 晶 态 聚 合 物 时 最 令 人 感 兴趣 的 参数 ， 
介 电 松弛 强度 Ae 受到 偶 极 子 迁移 和 浓度 的 影响 。 聚 酰 亚 胺 薄膜 是 由 两 种 不 同 的 二 元 胺 合 
W, BP (2, 6-bis (3- 氨 基 茶 ) 44 (B-CN) -APB) 和 1，3- 氨 基 苯 (APB)， 决定 了 侧 
且 基 团 在 压 电 响应 中 的 作用 。 每 个 二 元 胺 都 与 4，4- 氧 化 酚醛 (ODPA) 反应 ， 生 成 两 种 聚 
酰 亚 胺 ， 如 图 9-8 所 示 。(B-CN) APB/ODPA 聚 酰 亚 胺 拥有 三 个 偶 极 功能 团 。 这 些 偶 极 和 其 
相应 的 偶 极 矩 列 于 表 9-2, 


{COC PO CR 


( B-CN ) APB/ODPA 


图 9-8 未 取代 和 有 情 取代 育 酰 亚 胺 的 化 学 结构 (Simpson 等 ，1997) 
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通常 ， 无 定型 聚合 物 的 功能 基 团 是 与 主 链 (MEEA) EA. TERETE 
合 物 的 主 链 中 ， 如 (B-CN) APB/ODPA 中 的 二 本 (dianhydride) 单元 和 二 羟基 二 芋 醚 (di- 
phenylether) ÆR. BRTH (w= - 4.2D) ， 这 里 二 醋 偶 极 子 (u= -2.34D) 
位 于 链 中 ， 导 致 每 单元 偶 极 子 力矩 为 8.8D。 通 过 聚 丙烯 膊 (PAN) 和 ( B-CN) APB/ODPA $ 
酰 亚 胺 的 对 比 可 以 明显 发 现 ， 偶 极 子 的 浓度 对 最 终极 化 具有 重要 的 作用 。PAN 每 重复 单元 
(= -3.50) 具有 一 个 且 偶 极 子 ， 得 到 的 偶 极 子 浓度 为 1.34 x 1028/m3 。 这 个 结果 得 到 的 最 
终极 化 为 152mC/m” [Harrison 等 ，2004]。 而 (B-CN) APB/ODPA 聚 酰 亚 胺 每 个 单 体 具有 
的 偶 极 子 力矩 为 8.8D。( B-CN) APB/ODPA 的 偶 极 子 浓 度 只 有 0. 136 x 1028/m?， 得 到 的 最 
终极 化 为 40mC/m? ,为 PAN 的 四 分 之 一 。 因 此 ， 及 浓 度 增加 的 相似 取 酰 亚 胺 系统 被 合成 和 
研究 ， 为 的 是 得 到 已 尽 量 大 的 聚 酰 亚 胺 。 对 这 些 聚 合 物 的 研究 表明 ， 增 加 偶 极 子 的 浓度 将 
会 极 大 地 增加 极 化 性 能 。 结 构 -性 能 研究 来 评估 这 些 偶 极 子 对 7,、 热 稳定 性 、 总 的 极 化 行为 
的 影响 已 经 在 进行 了 [Klein 等 ，2002 ] 。 

这 些 压 电 聚 酰 亚 胺 与 PVDF 的 性 能 比较 如 表 9-3 和 图 9-9 所 示 。 聚 酰 亚 胺 在 室温 下 绰 
PVDF 具有 低 ga FH dzio 然而 当 温 度 升 高 到 75 人 时 ， ( B-CN ) APB/ODPA 的 g3 和 da 值 增加 ， 
而 PVDF 的 值 不 能 再 测量 得 到 。 这 些 改进 的 聚 酰 亚 胺 薄膜 具有 高 温度 性 能 ， 这 允许 它们 在 温 
度 高 至 150 时， 仍然 能 维持 压 电 性 能 ， 比 PVDF 强 两 倍 [Simpson 2, 1997; Ounaies 等 ， 
1997] 。 














表 9-3 PVDF 和 (B-CN)APB/ODPA 聚 酰 亚 胺 的 压 电 响应 对 照 
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成 为 高 温 MEMS 器 件 的 理想 材料 。 然 而 ， 即 使 它们 具有 相对 高 的 玻璃 化 温度 (7 -220f ) ， 
按 传 统 的 微 加 工 工艺 标准 还 是 要 处 于 较 低 的 温度 下 进行 加 工 。 在 MEMS 加 工 中 ， 为 了 利用 
肾 合 物 的 传 感 和 致 动能 力 ， 聚 酰 亚 胺 的 低温 固化 和 原 位 极 化 是 聚合 物 基 MEMS 工艺 中 的 两 
个 关键 性 问题 。 
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图 9-9 PVDF 和 (B-CN)APB/ODPA 压 电 系数 比较 


9.2.3 ”其 他 电 活 性 聚合 物 (PDMS, PVC 和 PMMA) 


PDMS 是 一 种 透明 的 聚合 物 ， 它 具有 高 透明 性 和 低 硬 度 的 特点 ， 它 的 构成 是 以 硅 、 氧 等 
基本 原子 为 主轴 ， 两 个 有 机 功能 团 附 加 到 每 个 硅 原子 上 。 烷 基 取 代 聚 硅 氧 烷 由 于 缺少 发 色 基 
团 ， 而 在 紫外 辐射 下 具有 高 稳定 性 。 同 时 ， 硅 - 氧 主轴 也 促使 PDMS 能 较 好 地 抗 氧 化 和 抗 化 
学 侵蚀 。 硅 - 氧 键 的 高 扭转 迁移 率 导致 二 甲 基 取 代 的 聚 硅 氧 烷 成 为 所 有 聚合 物 中 玻璃 化 温 
ERIR ( -123% ) 的 聚合 物 之 一 。 由 于 PDMS 的 上 述 优点 ， 同 时 它 还 适合 分 子 淀 积 和 较 
好 的 加 工 性 ， 使 得 它 广泛 应 用 于 众多 致 动 器 领域 。 电 致 驱动 PDMS 基 系 统 已 被 数位 研究 者 
报道 [Kornbluh 等 , 1995 ] 。 电 活性 响应 是 受 Maxwell 应 力 支配 的 ， 即 电极 间 静 电荷 间 的 
相互 作用 。 当 施加 电压 时 ， 相 对 电极 上 的 电荷 相互 吸引 ， 在 厚度 上 挤 压 薄膜 ， 而 每 个 电 
极 上 的 相同 电荷 将 会 互相 排挤 ， 使 薄膜 在 面积 上 扩大 。 如 果 聚 合 物 薄膜 柔软 ， 如 PDMS, 
从 这 个 响应 中 就 会 得 到 大 的 位 移 。 一 般 来 说 ， 需 要 非常 大 的 电场 来 做 驱动 (在 50 -~ 
100MV/m 量 级 ) 。 

在 20 世纪 70 年 代 星期， 一些 研 究 集 中 在 PVC WEBA E RAZE (polyvi- 
nylidene chloride, PVC) 上 的 碳 - 氯 偶 极 子 能 够 定向 产生 低 水 平 的 压 电 现象 。 由 PVC 产生 的 
压 电 和 热电 现象 是 稳定 和 具有 重复 性 的 。Broadhurst 等 (1973) 使 用 PVC 作为 衬 底 ， 研 究 了 
无 定形 聚合 物 的 压 电 效应 。PVC 的 压 电 系数 es 报道 值 为 0.5 ~1.3pCAN。 薄 膜 的 同步 拉 伸 和 
电学 极 化 可 以 改进 响应 ， 增 加 的 压 电 系数 di 为 1. 5 ~5.0pCAN， 仍 然 远 低 于 大 部 分 驱动 器 的 
应 用 。 

PMMA 是 一 种 光 刻 胶 聚 合 物 材 料 。 它 有 优良 的 电荷 存储 能 力 ， 可 望 用 在 MEMS 器 件 中 
的 驻 极 电 介 体 。PMMA 中 的 偶 极 子 较 多 但 不 稳定 。 因 为 这 个 原因 ， 使 用 且 取 代 聚 酰 亚 胺 的 方 
法 来 极 化 ， 不 能 得 到 持久 的 极 化 。 相 反 ， 当 去 掉 极 化 场 后 ， 极 化 性 能 大 幅度 地 降低 [ Harri- 
son 等 ，2002 ] 。 


9.2.4 导电 聚合 物 
导电 附 合 物 是 共 固 聚合 物 ， 有 高 的 电导 率 。 聚 合 物 具有 导电 能 力 是 首先 在 20 世纪 70 年 
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ARK 80 年 代 初 被 发 现 [ Shirakawa ££, 1977; MacDiarmid }, 1980] 的 。 研 究 者 发 现 有 一 类 
聚合 物 氧化 后 或 者 还 原 施主 或 受 主 电 子 时 ， 具 有 导电 能 力 。 氧 化 -还 原 反应 伴随 着 从 聚合 物 
中 增加 和 去 除 电荷 ， 这 导致 离子 迁移 率 来 平衡 这 些 电 荷 。 这 个 离子 迁移 率 ， 伴 随 着 溶剂 效 
应 ， 导 致 聚合 物 的 膨胀 和 收缩 。 数 位 研究 者 揭示 ， 使 用 如 电场 这 样 的 外 加 场 可 使 体积 得 以 控 
制 [Marque 等 ，1990; Chiarelli 等 ，1994; Oguro 等 ，1992 ] 。 

导电 聚合 物 的 主要 响应 特性 来 源 于 两 个 方面 : 中 由 依照 溶剂 膨胀 和 吸收 而 变 的 、 链 内 相 
互 作 用 引起 的 构 形 改变 导致 [ Baughman, 1996; Pei 等 ，1992] ; @) 载 流 子 浓度 和 电子 迁移 率 
的 改变 导致 氧化 还 原 反 应 [Freundand 等 ，1995 ] 。 两 个 反应 都 在 聚合 物 中 产生 化 学 抗 性 和 
电化 学 、 电 -力行 为 。 这 个 结论 表明 可 以 使 用 导电 聚合 物 作为 转换 器 ， 就 像 压 电 和 电 致 伸缩 
聚合 物 用 于 传 感 和 致 动 功能 。 然 而 与 前 面 所 说 的 电 致 伸缩 聚合 物 不 同 的 是 ， 导 电 聚 合 物 是 属 
于 “ 湿 ” 致 动 器 类 别 ， 因 为 它们 的 响应 必须 与 离子 和 溶剂 传输 相关 联 ， 所 以 致 动 器 需要 电 
解 液 的 存在 。 聚 合 物 的 氧化 还 原 反 应 产生 了 电解 液 和 聚合 物 间 的 离子 交换 。 交 换 过 程 的 性 
质 ， 如 响应 速度 、 尺 十 改变 、 电 导 率 改变 ， 都 强烈 依赖 于 挫 杂 机 制 、 聚 合 物 的 扩散 属性 、 电 
解 液 中 离子 的 类 型 和 大 小 。 

导电 聚合 物 的 一 个 缺点 是 低 的 响应 速度 。 响 应 速度 取决 于 在 氧化 还 原 反 应 时 相 的 转变 ; 
离子 和 溶剂 扩散 到 聚合 物 层 的 速度 。 因 此 ， 按 比例 减少 尺寸 能 提高 响应 速度 。 因 为 这 个 原 
因 ， 导 电 聚 合 物 在 聚合 物 微 系 统 中 有 许多 有 潜力 的 应 用 。 第 一 个 导电 聚合 物 微 致 动 器 在 
1993 年 由 Smela 等 制作 出 。 从 那 以 后 ， 许 多 研究 者 进行 了 导电 聚合 物 在 MEMS 器 件 中 的 应 
用 [Jager 等 , 2000] 。 

SHRA Wiese TILA CAAA a. A A EE, Pe Pe BE 
胺 和 聚 吡 咯 。 变 换 器 加 工 的 一 个 常见 技术 是 电 聚 合 一 层 导 电 聚 合 物 到 衬 底 上 。 聚 合 物 的 性 质 
是 根据 演 积 的 溶剂 和 盐 而 决定 的 。 可 以 得 到 大 的 抗 拉 强度 (100 MPa) 、 大 应 力 〈 直 到 34 
MPa), ， 刚 度 可 达 1GPa [Madden 等 ，2004] 。 除 了 具有 较 好 的 力学 性 能 外 ， 这 种 聚合 物 的 另 
一 个 优点 是 只 需 较 低 的 驱动 电压 ， 通 常 在 1 ~5V 数量 级 。 然 而 这 些 致 动 器 的 一 个 缺点 是 低 
的 电 - 力 耦 合 ， 从 而 需要 高 的 电源 输出 〈 即 大 电流 ) 。 

作为 驱动 器 的 导电 聚合 物 的 一 些 重要 参数 包括 应 变速 率 、 电 压 、 电 流 和 力学 属性 。 许 多 
研究 者 致力 于 从 计算 和 实验 方面 研究 这 类 材料 ， 目 的 是 更 好 地 控制 和 调制 它们 的 性 能 [ Mad- 
den 等 ，2001; Madden 等 ，2004; Simela 等 ，1995; Smela 等 ，2003 ] 。 由 于 电导 聚合 物 的 众 
多 优点 和 科研 人 员 研 究 兴趣 的 增加 ， 它 们 必 将 在 MEMS 应 用 中 更 为 广泛 。 


9.2.5 聚合 物 纳米 复合 物 


碳 纳米 管 (CNTs) 是 细 长 的 富 勒 烯 。 管 的 侧 壁 是 六 边 形 碳 ， 通 常 在 每 个 末端 封 端 。 
CNT 像 石墨 薄片 卷 成 管状 。CNTs 分 为 单 壁 纳米 管 (SWNT) 和 多 壁 纳米 管 (MWNT) 。 单 壁 
纳米 管 只 有 一 个 墙壁 ， 而 多 壁 纳 米 管 是 由 很 多 同心 管 组 成 ， 通 过 弱 范 德 华 力 连 接 在 一 起 。 
CNTs 的 属性 根据 管 的 手 性 、 直 径 和 长 度 而 变 。 石 墨 薄片 可 以 沿 着 长 度 方向 通过 不 同 的 扭曲 
角度 卷 成 ， 这 样 导致 CNTs 具有 不 同 的 手 性 结构 。CNTs 的 原子 结构 是 根据 管 的 手 性 或 者 螺 
旋 性 来 描述 的 ， 螺 旋 性 由 手 性 矢量 C, 和 手 性 角 6 来 决定 。 图 9-10 给 出 了 SWNT, MWNT 以 
及 手 性 矢量 、 手 性 角 。 表 9-4 给 出 了 CNTs 的 不 同 分 类 。 
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图 9-10 
a) 将 石墨 薄片 卷 成 SWNT 示意 图 b) 手 性 矢量 Cl、 平移 矢量 7 和 手 性 角 9 的 定性 〈Ouyang 等 ，2002) 


表 9-4 碳 纳 米 管 的 分 类 








Iijima 用 电弧 放电 的 方法 首先 观察 到 了 MWNT [sp. Iijima, 1991], BJE, Iijima 等 人 
(1993) 和 Bethune 等 人 (1993) 报道 了 通过 激光 消融 的 方法 合成 的 SWNTs。 在 合成 CNTs 
时 ， 会 出 现 各 种 形式 的 杂质 ， 如 催化 剂 粒 子 、 无 定形 碳 、 非 管状 富 勒 烯 ， 这 样 纳米 管 就 必须 
净化 ， 以 减少 这 些 杂 质 。CNTs 通过 电 和 离子 导电 相 结合 的 方式 来 实现 致 动 ， 通 常 致 动 在 电 
极 上 进行 。MWNT 的 致 动能 力 不 及 SWNT， 因 为 它们 的 溶剂 可 进入 的 表面 积 往往 比 SWNT 小 
[Madden 等 ，2004] 。 致 动 是 通过 将 碳 纳米 管 沉浸 到 电解 液 ， 然 后 在 纳米 管 和 对 应 电极 间 施 
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加 电压 而 实现 的 。 离 子 被 吸引 到 纳米 管 上 ， 导致 离子 电荷 在 它们 的 表面 积聚 ， 通 过 管内 的 电 
荷 来 平衡 。 这 个 工艺 与 电导 聚合 物 很 相似 ， 电 结 构 的 重新 排列 导致 尺寸 的 改变 。 应 变 范 围 在 
0. 1% 到 约 1% [Baughman 等 ， 1999], SWNTs 的 拉 伸 模 量 范围 为 270GPa ~ 1TPa， 抗 拉 强 度 
范围 在 11 ~200GPa, 这 比 最 强 的 钢铁 还 高 到 10 ~100 倍 [Li 等 ， 2000; Liu, 1997], SWNTs 
能 忍受 2800C 的 高 温 ， 比 金刚 石 的 热 导 率 还 要 高 两 倍 。CNTs 的 应 变 行为 以 及 突出 的 力学 、 
热学 性 能 ， 为 它 在 微 系 统 中 的 应 用 提供 了 巨大 的 潜力 。 

微 系 统 另 一 个 有 希望 的 技术 是 将 CNTs 和 电 活 性 聚合 物 结合 起 来 ， 以 增强 和 调制 最 终 的 
结构 和 电 活 性 属性 [ Ounaies 等 ，2003; Baughman 等 ，1999] 。 在 过 去 的 几 年 里 ， 材 料 领 域 的 
人 们 对 微 纳 结构 的 聚合 物 合成 物产 生 了 浓厚 的 兴趣 ， 部 分 原因 是 与 传统 结构 材料 相 比 ， 这 类 
材料 有 望 在 力学 和 物理 属性 方面 得 到 大 的 提高 。 到 目前 为 止 ， 大 部 分 对 碳 纳米 管 - 有 机 复合 
物 的 研究 集中 在 加 工 CNT- 增 强 聚 合 物 ， 它们 在 力学 性 能 上 有 重要 的 改进 。 其 中 的 机 理 是 碳 
纳米 管 -聚合 物 复 合 材 料 能 提供 比 当前 可 用 的 任何 材料 都 高 的 模 量 -总 量 比 和 强度 -总 量 比 。 最 
近 ，Dalton 等 人 (2004) 报道 了 加 工 特别 强 的 CNT BATE, CAT Et ROR oe Fn 
强 的 任何 纤维 都 要 坚固 。Velasco-Santos 等 人 (2003) 观察 到 了 一 个 能 将 力学 响应 提高 200% 
的 改进 ， 只 需 将 1% (质量 分 数 ) CNT 加 到 甲 基 - 乙 基 异 TRR (methyl-ethylmethacrylate ) 
共聚 物 中 ， 这 个 响应 比 使 用 了 大 量 CNTs 的 任何 其 他 报道 都 要 高 。 大 部 分 追逐 这 个 路 线 的 研 
究 人 员 都 认为 尽管 结果 是 令 人 振奋 的 ， 但 仍 未 取得 较 大 的 突破 。 为 了 优化 这 种 材料 的 属性 ， 
仍 有 很 多 挑战 需要 克服 ， 包 括 CNTs 在 有 机 基体 里 均匀 地 分 散 ， 纳米 管 和 材料 的 润 温和 连 
接 、CNT 的 对 齐 ， 以 及 CNT- 训 合 物 交 互 作用 的 模型 。 

最 近 ， 一 些 研究 人 员 用 渗 漏 理论 研究 了 CNT- 有 机 育 合 物 复合 材料 的 电学 性 能 。 它 们 研 
究 的 目的 是 检查 CNT- 有 机 聚合 物 复合 材料 电学 性 质 ， 以 得 到 电导 的 复合 物 。 最 著名 的 是 ， 
Potschke 等 人 在 2003 年 测量 了 多 壁 碳 纳米 管 - 聚 碳酸 盐 复 合 物 的 电导 率 和 介 电 性 能 ， 目 的 是 
为 了 研究 CNT 的 扩散 和 评估 渗 漏 。Valentini 等 人 在 2004 年 研究 了 在 环 氧 基体 中 CNTs 作为 
电导 填充 剂 时 所 起 的 作用 和 相互 反应 。 研究 者 集中 研究 了 CNT 对 环 氧 树脂 固化 和 反应 程度 
的 影响 。Dang 等 人 在 2003 年 也 使 用 渗 漏 理论 研究 了 多 壁 碳 纳米 管 在 饥 钛 酸 盐 / PVDF 基体 中 
的 介 电 行为 。 许 多 其 他 研究 者 研究 CNT- 聚 合 物 复合 物 用 于 化 学 传 感 的 可 能 性 。 同 样 ， 力学 
机 制 里 包括 了 渗 漏 ， 电导 路 径 被 化 学 物质 打扰 ， 反应 可 以 通过 电阻 的 改变 来 探测 。 尽 管 仍 存 
在 一 些 挑战 ， 如 CNTs 的 获得 和 成 本 ，CNTs 的 内 在 优点 使 得 它们 可 以 得 到 突破 性 应 用 。 由 
于 CNT- 有 机 育 合 物 复合 材料 突出 的 热 、 力 、 电 和 和 介 电 特性 ， 它们 能 产生 革命 性 的 变化 ， 用 
于 将 来 的 多 功能 材料 。 

在 开发 和 处 理 复 合 物 时 ， 一 个 挑战 是 其 如 何在 基体 中 进行 均匀 地 扩散 。 对 于 CNTs， 扩 
散 更 是 严重 的 挑战 ， 内 在 的 管 间 范 德 华 力 、 高 表面 积 和 高 比 表面 积 导 致 大 量 的 聚集 和 团聚 ， 
这 样 就 阻止 了 将 它们 的 超级 特性 转移 到 基体 中 。 尽管 许多 研究 集中 在 CNTs 的 分 散 ， 但 是 
CNTs 在 聚合 物 基 体 中 的 均匀 扩散 几乎 没有 成 功 过 。 

使 用 我 们 实验 室 的 方法 [Park 等 ， 2002; Ounaies 等 ，2003 ] ， SWNT- 聚 酰 亚 胺 复合 物 薄 
膜 被 制备 出 来 ， 它 具有 非常 高 的 SWNT 分 散 能 力 ， 如 图 9-11 所 示 。 特 别 是 在 超声 波 条 件 下 ， 
SWNT 增强 聚 酰 亚 胺 纳米 复合 材 料 通过 原 位 聚合 单 体 来 制备 。 这 个 工艺 允许 SWNT 在 聚合 物 
基体 中 均匀 地 扩散 。 在 超声 条 件 下 ， 整个 反应 过 程 时 ， 预 分 散 的 SWNT 溶液 保持 稳定 ， 
SWNT 含量 小 并 产生 了 合理 的 透明 、 电 导 复 合 物 。 图 9_12 给 出 了 介 电 常数 和 SWNT 含量 的 区 
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系 。 聚 酰 亚 腕 介 电 常数 大 约 为 4， 在 体积 分 数 为 0.02% 
~0.1% ， 观 察 到 的 介 电 常 数 有 大 幅度 地 增加 ， 从 4 ~31。 
这 个 增加 一 直 持续 到 SWNT 的 体积 分 数 为 1% | BMT 
为 是 渗 漏 转变 的 反应 。 渗 漏 理论 预言 ， 存 在 一 个 临界 
浓度 〈 或 称 渗 漏 阔 值 ) ， 在 这 个 阔 值 时 ， 在 复合 物 中 形 
成 一 个 导电 的 路 径 ， 导 致 材料 从 电容 器 变 为 电导 器 。 
对 于 CNT 体积 含量 低 于 渗 漏 时 ， 电 导 非 常 低 ， 以 至 于 
复合 物 可 以 被 极 化 〈 一 个 可 以 通过 施加 电场 偶 极 子 功 IC 
能 基 团 能 被 永久 定向 的 工艺 ) 。 聚 酰 亚 胺 中 偶 极 子 的 定 WOI SWNT- 来 卫 更 让 注 耻 的 
HEER [7,(,>7,)] 下 ， 由 施加 电场 引入 ,的 ， cue 

此 时 分 子 链 具有 足够 的 移动 性 使 偶 极 沿 着 电场 排列 。 

当 降 低温 度 到 玻璃 化 温度 以 下 时 ， 在 存在 ,的 情况 下 ， 这 种 定向 排列 被 部 分 保留 ， 产 生 了 
像 9.2.2 节 的 类 似 压 电 效应 。 在 极 化 温度 时 ， 极 化 时 间 至 少 为 聚合 物 的 驰 殉 时 间 。 压 电 效应 
可 用 剩余 极 化 已 来 定量 。 在 聚 酰 亚 胺 薄膜 中 ， 通 过 动态 介 电波 谱 研究 了 CNT 添加 剂 对 偶 极 
极 化 的 影响 。 这 些 测量 产生 介 电 松弛 强度 Ae， 介 电 松弛 强度 越 大 ， 压 电 效应 越 明 显 【如 式 
(9-4)]。 图 9-12 给 出 了 在 1kHz 时 ， 聚 酰 亚 胺 介 电 常数 和 温度 的 关系 ， 同 时 给 出 了 体积 分 数 
为 0.02% 、0.035% 和 0. 10% ( 低 于 渗 漏 ) 时 的 情况 。 当 温度 低 于 四 时 ， 介 电 常数 与 温度 
的 关系 不 大 。 然 而 当 温 度 上 升 到 7, 时 ， 介 电 常 数 增加 ， 因 为 这 时 侦 极 子 变 得 更 加 容易 移动 。 
当 增加 CNT 含量 时 ， 不 光 室温 介 电 常数 增加 ， 而 且 会 增加 As。 当 CNT 的 体积 分 数 增加 到 
0.1% 时 ，Ae 从 8 增加 到 20。 这 个 结论 揭示 了 CNT 的 存在 稳定 了 偶 极 子 ， 并 在 电场 去 除 时 
阻止 它们 松弛 回去 ， 因 此 CNT 增强 了 定向 极 化 ， 可 以 得 到 较 高 的 压 电 性 能 。CNT- 素 酰 亚 胺 
复合 物 的 极 化 证 明了 这 个 观察 。 
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如 表 9-5 所 示 ， 三 个 不 同 的 材料 在 SOMV/m 被 极 化 : 聚 酰 亚 胺 、0. 02% (体积 分 数 ) 
CNT + 聚 酰 亚 腕 和 0. 1% (体积 分 数 ) CNT + 聚 酰 亚 胺 。P, 采用 热 刺激 电流 (TSC) 方法 来 
测定 。 尽 管 三 个 材料 极 化 条 件 相 同 ， 都 观察 到 已 随 着 CNT 含量 的 增加 而 增加 。CNTs 导致 
更 好 地 根据 极 化 场 来 极 化 对 齐 ， 并 可 能 有 较 高 比例 的 偶 极 子 重新 与 电场 方向 对 齐 。0. 1% 











BIF 聚合 物 微 系统 : 材料 和 加 工 399 





(体积 分 数 ) 的 CNT- 聚 酰 亚 胺 复合 物 的 P, 值 是 聚 酰 亚 胺 的 四 倍 。 较 高 的 压 电 效应 可 以 制备 
较 好 的 传感器 和 致 动 器 。 一 些 最 初 的 CNT- 聚 酰 亚 胺 复合 物 的 致 动 结果 如 图 9-13 所 示 ， 电 场 
强度 为 0. 1MVAm。 应 变 随 着 CNT 体积 的 增加 而 增加 ， 直 到 1% (体积 分 数 ) 。 聚 酰 亚 腕 - 碳 
纳米 管 复合 物 所 综合 表现 出 的 力 、 电 、 介 电 和 静电 属性 是 令 人 感 兴趣 的 ， 它 为 工艺 和 属性 间 
提供 了 非常 多 的 灵活 性 和 定制 性 。 


HIS P, 的 对 比 
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图 9-13 CNT - 聚 酰 亚 胺 复合 物 的 应 变 响 应 


9.3 聚合 物 微 加 工 技术 


有 许多 适合 微 加 工 的 淀 积聚 合 物 材料 的 方法 。 这 里 ， 我 们 将 讨论 主要 的 技术 ， 它 们 是 特 
有 的 聚合 物 加 工 技术 ， 或 有 希望 用 于 大 规模 生产 。 
聚合 物 淀 积 技术 见 表 9-6。 这 些 技术 可 以 分 为 两 大 类 ， 薄 膜 技术 ， 如 旋 涂 、 气 相 淀 积 或 
兹 发 ， 和 体 加 工 技术 ,包括 浇铸 、 模 压 或 模具 工艺 。 也 可 以 有 其 他 的 分 类 ， 如 该 技术 是 否 提供 
完成 的 图 形 化 结构 ， 如 模具 或 浇铸 ; 该 技术 是 否 提供 必须 进行 随后 图 形 化 的 均匀 薄膜 。 我 们 首 
先 讨论 薄膜 技术 ， 然 后 讨论 体 加 工 技术 ， 最 后 讨论 分 层 和 键 合 技术 ， 用 于 元 件 的 集成 和 装配 。 
表 9-6 ”聚合 物 淀 积 技术 
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9.3.1 薄膜 淀 积 


旋 涂 一 直 用 于 微 加 工 领域 ， 它 作为 形成 光 刻 薄膜 的 主要 方法 在 微 电 子 行业 已 经 被 使 用 了 
将 近 50 年 。 主 要 的 技术 是 运用 聚合 物 ， 将 溶剂 溶液 旋 涂 到 衬 底 表面 ， 如 图 9-14a 所 示 。 基 
体 以 一 定 的 速率 旋转 ,为 了 理想 的 均匀 度 ， 通 常 转速 为 1000 ~5000r/min ( 见 图 9-14b)。 最 
终 得 到 的 薄膜 厚度 由 式 (9-5) 决定 : 


kS? 


t= (9-5) 


AF, 是 最 终 的 厚度 , k RRR, S 旋 涂 
是 溶液 中 溶质 浓度 ，RPM 是 选择 速度 。 
一 般 ， 在 可 接受 的 转速 下 ， 可 以 调节 固 
体 在 溶液 中 的 含量 来 得 到 所 需 的 厚度 。 
一 且 聚 合 物 被 旋 涂 到 所 需 的 厚度 ， 溶 剂 
通常 用 热 板 或 者 常规 对 流 烘 箱 烘 烤 去 除 。 

尽管 聚合 物 适 合 于 旋 涂 ， 但 仍 存 在 
一 些 问题 ， 如 与 衬 底 的 粘 结 ， 在 旋 涂 过 
程 中 与 湿 气 或 者 空气 中 的 氧气 发 生 反应 ， 
由 表面 形 貌 引起 的 不 均匀 性 。 烙 结 可 以 图 9-14” 旋 涂 聚 合 物 
通过 去 除 表 面 水 分 来 改进 ， 去 除 的 方法 a) 添加 聚合 物 b) 通过 旋 涂 分 散 聚合 物 
可 以 是 加 热 衬 底 到 室温 以 上 ， 也 可 以 将 
衬 底 置 于 刻 蚀 器 或 辉 化 的 真空 或 氧 等 离子 体 中 。 另 外 ， 特 别 是 硅 衬 底 ， 粘 结 还 可 以 通过 六 甲 
基 二 氮 硅 烷 (hexamethyldisilazane, HDMS) 这 样 的 物 质 进 行 硅烷 化 表面 来 改进 ，HDMS 可 以 
旋 涂 然后 干 化 或 者 气相 淀 积 。 

对 于 某 些 聚合 物 ， 如 芳香 族 聚 酰 亚 胺 ， 与 湿 气 或 氧 发 生 反应 ， 将 使 其 不 利于 旋 涂 。 通 过 
在 氮气 氛 下 旋 涂 和 固化 聚合 物 薄膜 可 以 得 到 更 好 的 结果 [Atkinson, 2003] 。 一 日 薄膜 被 固化 
(甚至 部 分 固化 ) ， 它 们 就 会 变 得 结构 稳固 ， 可 以 在 空气 中 进行 继续 加 工 。 

由 于 径 向 对 称 离心 力 的 作用 ， 铺 散 聚 合 物 ， 并 在 表面 形 貌 引起 变化 ， 这 是 旋 涂 工艺 的 本 
质 特点 。Pham 等 人 在 2004 年 对 聚合 物 中 的 光 刻 胶 淀 积 方法 作 了 一 个 较 好 的 比较 ， 具 体 比较 
了 旋 涂 和 喷雾 淀 积 以 及 电 淀 积 技术 。Pham 等 人 发 现 喷 雾 淀 积 能 在 大 多 数 情况 下 得 到 可 重复 
和 可 控制 的 薄膜 厚度 ， 但 淀 积 设备 和 聚合 物 溶液 需要 定制 ， 喷 雾 淀 积 工 艺 需 要 优化 。 电 淀 积 
适合 于 电导 表面 ， 如 金属 ， 它 在 垂直 表面 淀 积 具有 特殊 的 优点 。 

微 加 工 中 一 个 最 常用 的 加 工 步骤 是 光 刻 。 传 统 的 材料 ， 如 硅 、 常 见 介质 材料 和 金属 都 非 
常 适合 连续 性 工艺 ， 经 过 多 次 淀 积 材料 、 多 层 光 刻 。 这 个 方法 是 直接 且 简 单 的， 因为 传统 微 
电子 材料 不 会 被 光 刻 胶 〈 如 乙 二 醇 ethylene glycol， 单 乙 基 醚 丙二醇 单 甲 醚 醋酸 盐 monoethyl 
ether propylene glycol methyl ether acetate) ) 的 溶剂 所 侵蚀 ， 也 不 会 被 去 除 它 们 的 溶剂 〈 如 丙 
酮 、 常 见 光 刻 胶 去 除 剂 、 氧 等 离子 体 ) 所 侵蚀 。 最 近 ， 直接 光 刻 蚀 聚 偏 二 氟 乙 烯 被 报道 ， 
它 用 X 射线 直接 图 形 化 这 个 多 功能 的 电 活性 材料 [Manohara 等 ，1999 ] 。 

随 着 聚合 物 微 系统 的 发 展 ， 开 发 出 让 聚合 物 层 作为 完成 器 件 的 结构 元 件 的 工艺 步 又 仍 存 
在 一 些 挑战 ， 这 个 不 应 该 受 后 续 光 刻 工 艺 影响 。 聚 酰 亚 胺 这 类 聚合 物 有 一 个 优点 ， 即 它 可 以 
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有 多 种 形态 和 特性 ， 但 一 旦 固化 ， 它 就 不 受 溶剂 和 光 刻 工艺 的 影响 。 聚 对 二 甲 茶 (Parylene) 
也 是 一 种 有 用 的 材料 ， 光 刻 工 艺 可 在 其 表面 实施 。 必 须 注意 检查 商用 去 胶 剂 是 否 易于 去 除 ， 
将 已 存在 的 结构 聚合 物 软化 和 分 层 。 另 外 ， 露 出 的 下 面 聚 合 物 将 受到 氧 等 离子 体 的 刻 蚀 。 使 
用 丙酮 去 除 能 够 阻止 这 些 问题 ， 但 是 必须 注意 光 刻 胶 的 前 烘 和 后 烘 温 度 都 必须 在 90°C 或 者 
以 下 ， 这 样 光 刻 胶 本 身 才 会 被 丙酮 完全 去 除 。 

PRIP (RH PE-O 型 ) 这 样 的 聚合 物 能 够 在 室温 气相 淀 积 ， 有 商用 的 这 类 
系统 [ Carlen, 2002]。 一 个 典型 装置 如 图 9-15 所 示 。 为 了 更 精确 地 控制 薄膜 厚度 ，Sutomo 
SFA (2003) 对 聚 对 二 甲 其 淀 积 的 探测 进行 了 研究 。 





升华 —>> REE —p RH 
(120~150°C ) ( 680~720°C ) (<20 °C ) 
100mTorr 


图 9-15 AER Te 

在 这 个 工艺 中 ， 固 态 聚 对 二 甲苯 二 聚 物 在 第 一 个 腔 体 以 恰当 的 温度 (120 ~ 150) 被 
升华 。 在 裂解 炉 中 ， 二 聚 物 承受 高 温 (680 ~720% ) ， 分 裂 成 两 种 单 体 。 单 体 然后 在 淀 积 腔 
的 冷 衬 底 上 聚合 〈 保 形 ， 因 为 低 的 气压 ) ， 气 压 通常 为 100 mTorr, 

Carlen 和 Mastrangelo (2002, 2003) 大 量 研究 了 率 对 二 甲 茶 在 微 流 体 器 件 上 的 淀 积 和 表 
征 。 在 他 们 以 及 其 他 人 的 工作 中 ， 许 多 加 工 微 流 体 器 件 使 用 了 保 形 聚 对 二 甲苯 的 淀 积 。 在 微 
加 工 中 ， 聚 对 二 甲 蔡 薄 膜 主要 作为 隔膜 和 密封 层 ， 然 而 同时 它们 也 作为 集成 电路 中 的 密封 层 
或 者 互 连 介 质 层 。 

在 衬 底 上 形成 聚合 物 菏 膜 层 的 一 个 直接 方法 是 热 燕 发 。 这 里 ， 体 聚合 物 在 钨 卉 锅 中 加 热 莹 
发 。Carlen 和 Mastrangelo (2002, KY 
2003) 大 量 地 进行 了 这 方面 的 研 侧 视图 : 
究 工作 ， 目 的 是 开发 出 石蜡 的 体 
微 致 动 器 。 聚 对 二 甲 茶 由 于 具有 
高 的 蒸汽 压 ， 所 以 它 能 在 低温 下 
燕 发 。 一 个 定制 的 石蜡 系统 如 图 
9-16 所 示 。 

这 个 设计 的 关键 之 一 是 改进 

















的 霸 锅 支架 来 减少 沸腾 的 石 螨 到 

大 球 的 薄膜 上 。 这 种 情况 被 放置 

在 支架 中 的 石英 圭 锅 上 面 的 忽 屏 wes HHA 

所 阻止 。Logitech 聚 对 二 甲苯 在 低 a) b) 
F SpTorr 和 150°C 的 淀 积 稳定 下 图 9-16 

进行 蒸发 ， 得 到 的 淀 积 速率 大 约 a) 用 于 淀 积 石 时 的 热 蒸发 定制 装置 “b) 改进 的 


FA 100nm/min, 在 4um 厚 的 石蜡 FERS, PRD RS MWB (HAL Mastrangelo, 2003) 
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薄膜 上 的 表面 粗糙 度 为 42 om, 
9.3.2 聚合 物 图 形 化 技术 


另外 ， 聚 合 物 尤 其 是 光 刻 胶 可 以 用 于 微 加 工 技术 中 的 牺牲 层 ， 光 刻 胶 作为 牺牲 层 的 优点 
是 : DD 可 以 在 低温 下 使 用 ， 并 可 以 得 到 宽 范围 的 厚度 ， 从 小 于 1 微米 到 数 十 微米 ; @@ 可 以 用 
标准 光 刻 工艺 图 形 化 ; @ 它 可 以 加 热合 适 的 温度 (典型 值 110%C ) ， 使 边 角 光 滑 ; ORAL 
不 超过 110% 的 情况 下 ， 它 可 以 容易 地 用 丙酮 去 除 。 用 光 刻 胶 作为 牺牲 层 的 主要 缺点 是 它 不 
能 容忍 过 高 的 温度 ， 而 很 多 淀 积 工艺 会 产生 高 温 ， 因 此 一 旦 使 用 了 它 ， 就 限制 了 在 后 续 工 艺 
中 所 允许 的 使 用 温度 。 

光 图 形 化 也 广泛 用 于 SUS 和 光敏 聚 酰 亚 胺 (HD Microsystems) 的 图 形 化 。 这 些 材料 可 
以 作为 牺牲 层 或 者 最 终 器 件 的 结构 成 分 。Kim 在 2002 年 提出 了 一 种 SUS 加 工 的 新 方法 ， 即 
通过 改变 表面 粘 结 力 ， 成 功 实现 干 法 释放 工艺 。 自 组 装 单 分 子 层 薄 膜 被 施加 于 氧化 表面 
(图 形 化 的 或 者 未 图 形 化 的 ) ， 然 后 金属 淀 积 在 它 的 上 面 。 加 SU8 并 固化 ， 然 后 剥离 SU8 薄 
膜 。 无论 表面 采用 什么 SAM WR, 金属 薄膜 都 可 以 从 衬 底 分 离 ， 并 与 SU8 结合 良好 。 

在 聚合 物 中 形成 高 深 宽 比 微 结 构 的 一 个 成 熟 方法 是 LIGA，Kim 在 2000 年 对 其 进行 了 总 
结 。 关 于 LIGA 技术 的 更 详细 描述 ， 读 者 可 参考 Madou (1997) 。 这 个 技术 可 以 进行 快速 原 
型 制备 以 及 大 规模 模压 聚合 物 结 构 ， 正 如 Kim 等 人 (2000) 所 述 。 在 本 例 中 ，PDMS， 一 种 
硅 橡 胶 ， 通 过 浇铸 到 由 LIGA 技术 加 工 的 电镀 微 模 具 中 被 图 形 化 。 原 来 的 LIGA 工艺 需要 同 
步 辐射 X 射线 光源 来 达到 在 厚 PMMA 上 形成 高 分 辨 率 的 上 曝光， 一 些 研究 人 员 提 出 了 “穷人 
LIGA”， 它 采用 环 氧 树脂 基 负 性 光 刻 胶 SU8。LIGA 技术 可 提供 较 高 的 深 宽 比 (100 : 1) ， 厚 
度 可 达 Imm, SU8 工艺 典型 的 深 宽 比 为 20 : 1 到 30 : 1， 厚 度 小 于 100km。 还 可 以 使 用 深 反 
应 离子 刻 蚀 (DRIE) 技术 在 硅 上 形成 合适 的 微 模 具 ， 刻 蚀 是 基于 感应 耦合 等 离子 刻 蚀 ， 可 
采用 低温 冷却 衬 底 或 者 改变 氟 碳 源 气 体 。DRIE 技术 能 得 到 的 厚度 或 者 深度 是 几 百 微米 ， 深 
宽 比 大 于 30 : 1。 这 些 技术 都 能 用 于 加 工 微 模 具 聚 合 物 结构 。 

这 些 模 具 加 工 技术 的 对 比如 图 9-17a 和 9-17b 所 示 。 在 图 9-17a 中 ， 详 细 描述 了 LIGA 和 
“穷人 LIGA”， 从 曝光 转移 到 光 刻 胶 模 具 再 到 电镀 金属 (然后 脱 模 )。DRIE 方法 也 用 标准 的 
JEA (ILR 9-17b) ， 然 后 用 DRIE 转移 光 刻 胶 图 案 到 硅 衬 底 上 。 注 意 这 里 所 使 用 的 掩 膜 版 与 
LIGA 工艺 中 所 使 用 的 掩 膜 版 的 正 负 性 相同 ， 光 刻 胶 通常 采用 正光 刻 胶 ， 模 具 形成 是 一 种 去 
除 工 艺 而 不 是 添加 工艺 。 

采用 加 工 好 的 模具 加 工 PDMS 微 结 构 已 被 实现 ， 如 Kim (2000) 和 Sundararajan 
(2004) 的 工作 。PDMS 被 直接 浇铸 或 者 旋 涂 到 预先 加 工 好 的 微 模 具 上 ， 然 后 去 气 、 固 化 ， 
最 后 脱 模 。 去 气 步骤 通常 在 真空 干燥 箱 中 进行 ， 目 的 是 去 除 深 腔 体 中 的 气泡 。 固 化 是 在 
65°C He RF 1h。 一 个 复制 的 电镀 镍 微 模具 和 对 应 的 PDMS 微 模具 分 别 如 图 9-18a 和 图 9-18b 
所 示 。 

用 这 种 方法 加 工 的 PDMS 微 模具 通常 是 一 个 整体 结构 ， 而 不 是 分 离 的 、 不 相连 接 的 
PDMS 元 件 。 因 为 PDMS 不 能 用 光 刻 来 形成 图 案 ， 它 需要 额外 的 步 又 来 分 离 PDMS 加 工 的 部 
件 ， 如 Ryu (2004) 的 工作 。 这 种 工艺 如 图 9-19a ~ e 所 示 ， 一 个 光 刻 胶 模 具 被 填充 了 PDMS 
溶液 的 预 聚 体 ， 然 后 用 一 块 平整 的 、 光 滑 的 橡胶 刀片 去 除 多 余 的 溶液 。PDMS 仍 留 在 光 刻 胶 
的 腔 体 区 域 。 然 后 PDMS 被 加 热 到 90% 固化 ， 光 刻 胶 在 丙酮 中 去 除 。 实 际 中 需要 考虑 的 问 
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图 9-17 微 模 具 加 工 技术 
a) LIGA 和 “穷人 ”LIGA b) DRIE 微 模具 加 工 





图 9-18 
a) 使 用 LIGA 加 工 的 镍 电 铸 微 模具 b) PDMS ( 硅 橡 胶 ) 复制 部 件 (版权 Kim 等 ，2002) 
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图 9-19 
a) 图 形 化 光 刻 胶 模 具 b) PDMS 旋 涂 c) MAA PDMS 溶液 
d) 固化 和 抛光 e) 在 丙酮 中 去 除 光 刻 胶 f) 制作 好 的 0 形 环 PDMS 的 电镜 照片 ， 
O 形 环 PDMS 在 硅 晶 圆 的 约 100pm 的 通 孔 旁 


题 包括 均匀 去 除 PDMS 溶液 ， 固 化 后 用 轻 的 机 械 抛光 的 方法 清除 在 光 刻 胶 表 面 上 残留 
PDMS。 这 个 工艺 被 用 于 加 工 PDMS 0 形 环 状 结构 ， 如 图 9-19f 所 示 ，0 形 环 围绕 在 直径 
100pm 的 硅 晶 圆 的 通 孔 旁 。 这 种 工艺 在 微 流体 上 可 以 得 到 应 用 ，PDMS 的 弹性 可 用 于 密封 微 
流体 的 互 连 部 分 。 

不 同 的 “三 明治 ”技术 被 用 于 PDMS 上 加 工 微 模具 [ Anderson 等 ，2000; Jo 等 ， 
2000; Sundararajan 等 ，2004] 。Jo 等 使 用 “三 明治 ”技术 从 SU8 模具 中 加 工 PDMS 模具 
结构 ， 然 后 它 可 被 装配 形成 多 层 复 杂 的 微 流 体 元 件 。 模 具 化 的 厚 PDMS 层 被 作为 底部 层 ， 
它 的 厚度 非常 厚 ， 以 致 于 可 以 在 上 面 插 入 针 简 ， 用 来 连接 微 流体 输入 /输出 的 管道 。Su 
(2004) {E PDMS 微 模具 的 方法 加 工 了 一 个 有 趣 的 微 流体 药物 供给 系统 。SU8 模具 用 来 
形成 储 液 池 和 传送 沟 槽 结构， 这 些 结构 在 一 个 新 型 的 微 流体 渗透 致 动 器 上 ， 渗 透 器 由 水 
作为 能 源 提供 了 源源 不 断 的 药物 供给 。 构 造 这 种 新 型 致 动 器 的 一 个 关键 问题 是 将 PDMS 置 
于 氧 等 离子 下 加 强 粘 结 。 即 使 这 样 ， 仍 然 需要 粘 结 加 强 聚 合 物 层 来 为 所 有 的 层 提供 合适 
的 粘 结 。 

已 经 开发 出 一 系列 的 聚合 物 形成 图 案 的 方法 ， 它 们 包括 使 用 曝光 、 电 子 束 或 者 离子 束 。 
除了 常规 的 光 刻 胶 聚 合 物 外 ， 已 有 商用 的 光敏 环 氧 树脂 和 聚 酰 亚 胺 ， 它 们 可 以 被 DUV JER 
光 ， 然 后 在 定制 的 显影 液 中 显影 。 这 些 树脂 可 被 图 形 化 成 不 同 厚度 (从 1 ~ 100um) ， 深 宽 
比 达 到 30 : 1。 如 上 所 述 ， 这 些 图形 化 的 结构 可 以 用 作 模 具 ， 这 些 模 具 既 可 用 于 聚合 物 ( 如 
PDMS) ， 又 可 用 于 电镀 金属 。 这 些 层 还 可 以 直接 用 作 微 系统 的 结构 元 件 ， 如 菏 膜 和 沟 模 
MEE, 

一 些 其 他 较 新 的 离子 束 技术 已 经 被 用 于 直接 曝光 聚合 物 ， 进 行 图 形 化 。Jeong 等 
(2004) 采用 光 聚 合 新 型 聚合 物 制备 纤维 和 微 管 ， 说 明 这 个 工艺 的 多 用 途 性 ， 可 加 工 新 型 三 
维 结构 ， 如 图 9-20a ~f 所 示 。 在 这 个 工艺 中 ， 使 用 了 多 相 、 层 流 ， 既 采用 了 可 聚合 溶液 ， 又 
采用 了 不 可 聚合 溶液 。 当 溶液 注 人 时 ， 它 被 紫外 光 聚 合 。 在 图 9-20a 中 ， 双 相 层 流 导致 形成 
微 流 ， 在 图 9-20b 和 图 9-20c 中 , 证 明了 可 编织 这 些 纤维 ， 也 可 以 从 pH- 响 应 纤维 (包括 膨 
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IK) 得 到 它们 。 在 图 9-20d ~ 人 中， 三 相 层 流 和 不 可 聚合 中 心 导 致 微 管 的 形成 。 加 工 的 微 管 
电镜 照片 表明 了 空 孔 的 结构 ， 如 图 9-20e 所 示 ， 图 9-20f 证 明了 微 管 中 心 的 荧光 溶液 可 以 探 
测 葡萄 糖 。 





非 聚 合 物 溶液 






图 9-20 
a) 光 聚 合 纤维 延伸 装置 b) 编织 pH - 响应 纤维 
c) pH- 响 应 纤维 处 于 膨胀 态 d) NRA WER e) 加 工 的 微 管 电镜 照片 
E) 探测 葡萄 糖 微 管 的 荧光 照片 《版权 Jeong 等 ，2004) 


用 “ 双 光 子 聚 合 ” 紫 外 国 化 光学 粘 接 剂 ( Norland NOA 63) 的 方法 ，Galajda、Ormos 
(2001) 和 Maruo 等 (2000) 加 工 了 三 维 结构 ， 在 一 个 压 电 平台 上 ， 移 动 样品 通过 人 氢 激 光 
束 。 这 个 技术 的 分 辩 率 取决 于 聚焦 毛 束 的 空间 光学 分 辨 率 ， 它 们 得 到 了 0. 5mm HIRR. 
Galajda 和 Ormos 使 用 这 个 技术 来 制备 微 电 动机 ， 它 们 不 光 用 光学 方法 加 工 ， 还 用 光学 方法 
驱动 。Maruo 等 〈1998 2000) 使 用 单 光子 和 双 光 子 聚 合 的 技术 加 工 了 奇特 的 纳米 尺度 螺旋 
结构 、 管 子 以 及 漏斗 。 


9.3.3 体 加 工 技 术 


与 传统 的 金属 和 半导体 机 械 材 料 相 比 ， 聚 合 物 具 有 特别 的 性 能 ， 它 能 在 室温 下 很 容易 变 
成 液体 。 这 个 事实 使 得 人 们 开发 出 许多 有 用 的 批 
量 工艺 ,在 这 个 领域 由 数位 研究 者 已 进行 了 大 量 
的 工作 ， 包 括 Carlen 和 Mastrangelo (2002, 2003 ) 
以 及 Sundararajan (2004 ) Carlen 和 Mastrangelo 
开发 和 分 析 了 许多 塑料 微 系 统 体 加 工 技术 ， 包 括 
RUE. BOMBA. 

为 了 使 用 微 浇 铸 技 术 以 体 加 工 方式 复制 塑料 
部 件 ， 首 先 需 要 加 工 模子 〈 或 称 模具 ) ， 用 它们 
复制 得 到 塑料 部 件 。 前 面 讨 论 的 LIGA 和 DRIE 
[Kim, 2000] 是 两 种 加 工 模具 的 方法 。Mastran- | 
gelo (2003) 使 用 DRIE 的 方法 成 功 地 在 硅 晶 圆 图 9-21 铝 模 具 盘 和 用 于 开 模 浇铸 的 
上 形成 了 图 案 ， 目 的 是 得 到 一 个 模具 ， 用 于 上 面 模具 〈 版 权 Mastrangelo, 2003) 
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提 到 的 浇铸 方法 〈 见 图 9-21)。 硅 唱 圆 放置 在 四 陷 的 铝 框 架 上 ， 上 面 涂 敷 了 育 对 二 甲 茶 --C， 
以 帮助 后 续 模 具 与 塑料 的 分 离 。 一 个 特 气 隆 (Teflon) 0 形 环 和 一 个 锅 上 盘 然 后 夹 压 在 硅 晶 
圆 上 方 ， 环 氧 树脂 被 倒 在 模具 表面 。 树 脂 被 加 热 到 80Y 固化 3h， 然 后 从 模具 上 分 离 。 含 有 
硅 模具 晶 圆 的 铝 模具 框架 如 图 9-22 所 示 。 用 开口 -模具 浇铸 工艺 ， 并 不 需要 保证 模压 部 分 的 
底部 是 平整 的 。 如 果 有 必要 ， 一 个 封闭 的 上 盘 可 以 使 用 到 装置 中 ， 只 要 留 出 一 个 可 以 注入 环 
氧 树脂 的 孔 即 可 。 


DRIE 刻 蚀 硅 印 象 
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图 9-22 开口 浇铸 工艺 (版权 Mastrangelo, 2003) 


浇铸 聚合 物 成 分 时 ， 最 简单 密封 微 流体 沟 模 和 存储 池 的 方法 是 释 层 或 键 合 它 们 到 一 个 未 
图 形 化 的 覆盖 薄膜 或 者 衬 底 上 。 对 于 像 聚 酯 薄膜 这 样 的 柔性 覆盖 薄膜 来 说 ， 密 封 工艺 可 以 在 
台式 礁 层 机 上 进行 。 对 于 密封 刚性 覆盖 板 来 说 ， 最 好 使 用 一 层 薄 的 粘 结 层 和 键 合 工艺 。 用 这 
种 方法 ， 和 柔性 的 图 形 化 的 聚合 物 元 件 很 容易 被 密封 ， 用 于 微 流体 场合 。 

至 层 聚合 物 元 件 可 使 用 滚 简 型 玛 层 工艺 完成 ， 如 商用 的 来 自 Kepro 的 工作 台 ， 相 关 报 道 
如 Mastrangelo (2003) 。 模压 后 的 塑料 衬 底 首 先 用 丙酮 处 理 ， 然 后 通过 在 80°C 将 两 元 件 压 在 
一 起 的 方式 全 加 到 一 个 透明 的 、50jum 厚 的 迈 拉 (Mylar) 聚 酯 覆盖 薄膜 上 ， 可 得 到 较 好 的 
键 合 效果 ， 具 有 低 渗 透 率 的 特点 ， 在 键 合 界面 处 没有 明显 的 渗 漏 现象 。 刚 性 环 氧 树脂 履 盖 盘 
可 以 制备 含有 沟 构 和 存储 池 的 环 氧 树脂 元 件 。 两 个 环 氧 树脂 衬 底 可 以 用 类 似 友 层 的 方式 键 
合 ， 只 是 需要 附加 一 层 薄 的 粘 结 层 。Mastrangelo 使 用 丙酮 中 的 1 : 4 的 Blanchard EVE RES 
溶液 成 功 地 实施 了 这 个 工艺 。 薄 的 蜡 溶 液 旋 涂 到 一 个 社 底 上 ， 然后 两 个 衬 底 在 显微镜 下 对 
准 ， 通 过 z 轴 运 动 台 施 加 压力 2min。 将 衬 底 通过 番 层 系统 ， 两 个 热 辊 子 的 温度 为 80T， 最 
后 完成 键 合 。 


9.3.4 装配 和 集成 技术 


聚合 物 微 系 统一 个 强大 的 优势 是 有 可 能 容易 地 将 聚合 物 传感器 和 致 动 器 集成 到 CMOS 电 
子 中 。 这 个 集成 简易 性 主要 是 由 于 聚合 物 加 工 技术 大 部 分 在 低温 下 进行 的 。 完 全 加 工 好 的 
CMOS 电路 能 够 忍受 400% 温度 的 能 力 ， 使 得 CMOS 电路 能 够 接受 几乎 所 有 的 基于 聚合 物 的 
后 加 工 。CMOS 芯片 技术 的 处 理 能 力 结合 聚合 物 的 多 功能 性 ， 有 望 强 有 力 地 结合 在 一 起 ， 以 
较 低 的 成 本 提供 智能 集成 微 系统 。 一 般 情况 下 ,基于 聚合 物 的 加 工 技术 已 经 适 于 CMOS 集 
成 ， 因 为 它们 的 低温 淀 积 和 加 工 技术 (400%C ) 。 聚 合 物 可 以 集成 为 传感器 [Atkinson 等 ， 
2003] 和 流体 元 件 [Carlen 和 Mastrangelo, 2002, 2003 |， 同时 可 以 提供 连接 用 于 柔软 的 集 
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成 微 系 统 [Smela，1999; Miyajama, 2001; Park, 1999], 而 反 过 来 的 情形 是 聚合 物 微 系 统 不 
能 适应 典型 的 集成 电路 加 工 温度 ， 有 两 种 方法 可 以 直接 集成 聚合 物 器 件 和 系统 到 电子 器 件 
中 。 这 两 种 方法 是 后 CMOS 工艺 和 模具 键 合 集成 电路 工艺 。 

在 后 CMOS 工艺 中 ， 聚 合 物 传感器 和 致 动 器 是 在 CMOS 电子 器 件 加 工 完成 后 加 工 在 硅 唱 
圆 上 的 。 如 何 集成 的 例子 如 图 9-23a 所 示 ， 在 最 后 钝 化 CMOS 工艺 时 ， 留 出 一 个 传感器 开口 
区 域 。 在 这 个 例子 中 ， 摊 杂 的 互 连 连接 到 铝 垫 片 ， 铝 执 片 在 硅 氮 化 钝 化 时 被 留 出 窗口 。 该 工 
艺 形 成 了 传感器 窗口 ， 使 用 低温 聚合 物 加 工 技术 ， 如 旋 涂 、 燕 发 、 电 淀 积 ， 可 加 工 数 个 传 感 
器 装置 。 


传感器 窗口 带 有 电极 的 柔韧 
聚合 物 薄膜 传感器 


me: meet mee 


























挫 杂 的 互联 线 
a) b) 
9-23 7 
a) 带 有 在 钝 化 层 开 出 传感器 窗口 的 CMOS 芯片 b) 在 传感器 窗口 加 工 有 聚合 物 传感器 的 CMOS 芯片 


一 个 集成 压力 传感器 的 装置 如 图 9-23b 所 示 ， 电 活性 薄膜 ， 如 三 明治 式 夹 在 两 金属 结构 
间 ， 下 面 是 密封 腔 。 传 感 器 电极 层 可 用 合适 的 低温 金属 化 技术 ， 如 蒸发 和 电镀 来 形成 。At- 
kinson 等 人 (2003) 研究 了 集成 到 CMOS 电子 器 件 的 工艺 ， 使 用 电 活 性 聚 酰 亚 胺 作为 传感器 
元 件 。 这 个 工作 包括 了 用 于 振动 的 悬空 结构 和 压力 传 感 结构 以 及 声 表面 波 器 件 ， 应 用 于 不 同 
场合 。 

在 许多 系统 中 ， 需 要 将 集成 电路 或 探测 器 集成 到 聚合 物 基 的 衬 底 上 ， 集 成 电路 的 面积 相 
对 于 塑料 元 件 来 说 很 小 。 这 种 情况 对 微 流体 系统 尤其 如 此 。 在 这 种 情况 下 ， 单 独 加 工 硅 芯 片 
更 加 节省 成 本 ， 首 先 使 用 标准 的 集成 电路 工艺 ， 然 后 分 割 成 单个 芯片 ， 接 着 使 用 倒 装 键 合 技 
术 将 它们 键 合 到 塑料 衬 底 上 。 倒 装 键 合 技术 是 集成 电路 行业 熟知 的 方法 ， 它 是 将 硅 芯 片 集成 
到 印 制 电路 板 上 的 一 种 高 效 方法 。Mastrangelo (2003) 已 经 使 用 这 种 技术 用 于 聚合 物 衬 底 ， 
如 图 9-24 所 示 。 首 先是 一 个 密封 的 塑料 衬 底 ， 然 后 金属 电极 图 案 被 加 工 到 这 个 衬 底 上 。 这 
个 金属 图 案 将 给 反 向 硅 芯片 提供 接触 垫 片 ， 同 时 也 可 从 芯片 底部 延伸 出 来 提供 额外 的 接 
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图 9-24 倒 装 焊 键 合 塑料 衬 底 
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触 。 通 过 在 硅 芯 片 底部 和 塑料 衬 底 前 面 的 对 准 标记 ， 使 用 了 一 个 放置 调整 系统 来 对 齐 和 
放置 反 向 硅 芯 片 到 电导 环 氧 树脂 上 键 合 。 最 后 ， 整 个 衬 底 可 再 被 浇铸 以 生成 环 氧 树脂 密 
封 层 。 为 了 进行 与 金属 电极 的 接触 ， 可 用 一 个 合适 的 模具 浇铸 上 层 环 氧 树脂 层 ， 同 时 开 
出 接触 热 片 。 

以 前 的 工艺 依赖 于 传统 的 
加 工控 制 或 者 检测 电路 ， 如 标 
准 的 CMOS 集成 电路 工艺 。 人 
们 采用 灵活 的 方法 已 开发 出 了 
一 种 新 型 的 电子 器 件 ， 它 可 以 
更 加 容易 地 集成 到 塑料 元 件 上 。 
Maltezos 已 经 实践 了 这 一 方法 ， 
采用 一 个 新 型 晶体 管 结构 ， 用 
水 银 作为 源 和 漏电 极 。 这 些 器 
件 不 光 把 微 流体 技术 作为 电子 
器 件 加 工 的 有 机 部 分 ， 而且 微 
流体 加 工 的 源 、 漏 可 以 用 于 加 
工 男 外 的 微 流体 元 件 和 系统 。 
基本 工艺 如 图 9-25 所 示 。 图 
9-25 中 的 PDMS 是 首先 浇铸 
PDMS 在 模具 上 ， 然 后 脱 模 得 ee 
到 的 。 模 具 上 是 与 要 得 到 图 案 ee 
相反 的 结构 图 案 ， 图 案 制 作 在 














、 已 图 9-25 
Sym JA Y ABIR AA AA E SUB a) 微 流体 源 / 漏 村 底 被 集成 到 氧化 的 、 重 挫 杂 硅 衬 底 
上 。PDMS 溶液 浇铸 到 SU8 模 上 ， 带 有 源 / 漏 接触 和 并 五 茶 沟 道 材料 b) 集成 结构 的 俯视 图 
具 中 ， 固 化 ， 然 后 去 除 。 一 -个 e) 晶体 管区 域 的 光学 显 微 照片 ， 表 明 使 用 水 银 
独立 的 、 高 度 摊 杂 的 硅 衬 底 ， 流动 可 以 调节 沟 道 效应 (版 权 Maltezos 等 ，2003) 


如 图 9-25a 所 示 ， 进 行 热 氧化 ， 

然后 用 两 个 掩 膜 步 双 图 形 化 。 一 个 掩 膜 版 步骤 用 于 图 形 化 电子 束 燕 发 的 Ti/Au/Ti 接触 ， 这 
个 接触 用 来 连接 晶体 管 源 和 漏 ; 男 一 个 掩 膜 版 步骤 用 于 图 形 化 热 燕 发 的 并 五 茶 (penta- 
cene) ， 并 五 葵 是 一 个 形成 器 件 中 晶体 管区 域 的 p 型 聚合 物 半导体 。 水 银 液 滴 放 在 存储 池 并 
将 粘 结 ， 即 PDMS 衬 底 被 反 向 连接 到 硅 衬 底 上 。 短 时 间 地 暴露 在 氧 等 离子 体 中 有 助 于 PDMS 
和 二 氧化 硅 间 较 好 地 键 合 。 高 摊 杂 的 硅 衬 底 被 作为 机 电极 ， 热 氧化 氧化 硅 形 成 栅 介 质 。 图 
9-25b 显 示 了 装配 后 器 件 的 套 刻 设计 图 。 在 当前 的 工作 中 ， 在 储 液 池 中 的 水 银 通过 施加 轻微 
的 压力 将 其 抽取 到 PDMS 储 液 池 ， 然后 它 沿 着 狭窄 的 沟 槽 流动， 接触 Ti/Au/Ti 电极 ， 并 来 
到 器件 的 晶体 管区 域 附近 。 这 个 器 件 的 独特 特征 如 图 9-250 所 示 ， 显 示 了 水 银 在 不 同 压 力 下 
所 处 的 不 同位 置 的 光学 照片 ， 这 说 明 水 银 的 位 置 可 以 进行 控制 ， 这 样 可 有 效 地 调节 器 件 的 棚 
宽度 ， 得 到 了 水 银 和 并 五 葵 器 件 层 间 较 小 的 接触 电阻 ( <0.02MQ + cm), YA HRY 
18V。 当 水 银 完 全 通过 晶体 管区 域 时 ， 唱 体 管 的 特征 曲线 如 图 9-26 所 示 ， 插 图 中 的 线性 行为 
表明 了 水 银 和 并 五 苯 间 的 欧姆 接触 。 
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图 9-26 图 9-10 所 示 的 微 流体 晶体 管 的 晶体 管 特征 曲线 ， 在 这 个 器 件 中 水 银 完 全 延伸 至 晶体 管区 域 ， 
棚 长 为 110km， 栅 宽 为 2 5cm， 插 图 给 出 了 在 线性 区 域 的 器 件 特征 曲线 (版权 Maltezos 等 ，2003) 


9.4 ”器件 举例 


小 型 化 、 低 成 本 、 智 能 的 聚合 物 微 系 统 的 大 量 加 工 ， 促 使 了 基于 聚合 物 的 化 学 、 生 物 和 
环境 检测 系统 易于 组 装 到 许多 产品 中 。 低 成 本 的 聚合 物 加 工 非 常 适 合 于 生物 医药 应 用 ， 如 快 
速 转变 实验 室 分 析 或 者 远程 药物 ， 通 常 称 为 芯片 实验 室 或 者 微 全 分 析 系 统 (micro-total-anal- 
ysis-systems，Mtas) 。 这 方面 的 综述 可 参考 Rossier (2002) 。 同 样 ， 这 些 使 用 可 以 延伸 至 用 于 
消费 的 环境 检测 、 军 事 或 者 工业 领域 。 这 一- 技术 被 不 断 增加 的 要 求 所 驱动 ， 它 们 包括 监测 洪 
在 的 健康 有 害 物质 、 战 争 中 的 有 害 物质 以 及 国土 安全 。 应 用 领域 包括 从 工业 到 办 公 环境 、 运 
输 和 传输 系统 ， 军 事 环境 (包括 可 穿戴 系统 ) ， 以 及 家 用 消费 产品 。 很 明显 ， 在 这 些 领 域 成 
功 应 用 的 技术 是 低 成 本 、 灵 活 、 稳 定 的 技术 ,聚合 物 系 统 有 大 量 的 潜在 优势 满足 这 一 需 
求 。 在 许多 应 用 中 ， 育 合 物 在 微 系统 工艺 中 往往 被 用 作 牺 牲 层 [Courcimault 等 ，2004 ] 。 
到 合 物 作为 辆 牲 层 的 优 执 是， 聚合 物 可 以 在 很 大 的 厚度 范围 内 (从 小 于 1 微米 到 数 十 
BORE) 进行 较 低温 度 的 加 工 ，@@ 到 合 物 容易 用 标准 的 光 刻 工艺 图 形 化 ， 国 附 合 物 能 被 
加 热 到 合适 的 温度 (典型 值 为 110% ) 来 使 边 角 圆滑 ; 国 聚 合 物 容易 在 丙酮 中 去 除 (只 
要 它 的 温度 没 超过 110Y ) 。 聚 合 物 层 还 可 以 作为 结构 层 ， 为 微 系 统 提供 了 灵活 性 ， 如 形 
成 铵 接 和 灵活 的 互 连 ， 用 于 集成 系统 和 封装 [Smela, 1999; Park, 1999; Miyajima, 1999, 
Ucok, 2004 ] 。 有 无 数 的 应 用 和 器 件 例子 ， 在 这 里 不 能 全 部 叙述 ， 这 说 明 这 个 技术 用 于 微 
加 工 极 具有 灵活 多 样 性 。 这 里 只 讨论 几 个 著名 的 例子 ， 其 中 完成 器 件 的 结构 层 采 用 了 肾 
合 物 。 


9.4.1 聚 对 二 甲苯 薄膜 接触 传感器 和 剪 切 传感器 
Fan (2004) 将 聚 对 二 甲苯 薄膜 运用 到 接触 传感器 和 剪 切 传感器 ， 如 图 9.27 所 示 。 在 图 
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9-27a 中 ， 光 刻 胶 被 旋 涂 和 图 形 化 。 在 图 9-27b 中 ， 光 刻 胶 被 选择 性 地 减 薄 ， 采 用 较 低 的 曝 
光 计 量 和 掩 膜 版 。1pm 厚 的 聚 对 二 甲苯 薄膜 
被 淀 积 ( 见 图 9-27c)， 然 后 淀 积 铝 ， 铝 被 光 
刻 图 形 化 ( 见 图 9-27d)。 曝 光 后 的 聚 对 二 甲 
葵 层 用 氧 等 离子 体 刻 蚀 去 除 ， 然 后 去 除 铝 ， 
如 图 9-27e 所 示 。 这 个 装置 的 一 个 缺点 是 在 
聚 对 二 甲苯 留 下 一 个 尖 的 边 角 ， 但 这 个 边 角 
可 以 用 一 个 聪明 的 方法 去 除 ， 即 旋 涂 一 层 额 
SCRIBE ( 见 图 9-27f) ， 然 后 再 次 用 等 
离子 体 刻 蚀 去 除 光 刻 胶 。 因 此 光 刻 胶 在 聚 对 
二 甲 茶 上 面 被 减 薄 且 刻 蚀 比 为 1 : 1， 光 刻 胶 
斜坡 被 转移 到 聚 对 二 甲 茶 边 缘 ， 如 图 9-27g 
所 示 。 一 个 200nm 厚 的 金 薄膜 被 淀 积 并 图 形 
化 ( 见 图 9-27h)。 值 得 注意 的 是 ， 金 淀 积 时 
引入 的 高 温 能 够 导致 牺牲 层 释 放 溶 剂 ， 如 果 
溶剂 陷入 到 聚 对 二 甲 共 下面， 将 会 导致 薄膜 
厚度 的 增加 ， 形 成 圆 盖 形 。 这 个 增加 的 高 度 
可 以 留 在 那里 作为 最 终 器 件 的 结构 ， 也 可 以 
通过 增加 牺牲 层 的 烘 烤 或 者 在 金 淀 积 时 冷却 
衬 底 的 方式 进行 阻止 。 为 了 优化 在 聚 对 二 甲 
茶 薄 膜 上 的 螺旋 型 金属 应 变 标 准 电阻 ， 使 用 
了 金属 剥离 工艺 ， 以 局 部 增加 金属 薄膜 的 厚 
度 〈 见 图 9-27i) 。 整 个 器 件 被 涂 甫 一 层 厚 的 
(8km) 聚 对 二 甲苯 薄膜 ( 见 图 9-27j ) ， 然 
后 用 铝 掩 膜 版 和 氧 等 离子 体 刻 蚀 进行 图 形 化 
〈 见 图 9-27k) ， 这 里 ， 牺 牲 层 的 刻 蚀 孔 区 域 
和 外 面 的 接触 垫 片 被 暴露 出 来 。 牺 牲 层 在 丙 
酮 中 去 除 ， 这 需要 大 量 的 时 间 〈( 几 小 时 ) ， 
详细 的 释放 工艺 没有 被 详细 描述 〈 见 图 9-27 
1) 。 然 后 晶 圆 用 红外 加 热 等 进行 干燥 。 可 选 os a 
MOAR PREEN, TT A A a A 
密封 腔 体 ( 见 图 9-27m) ， 这 需要 额外 的 金 

属 掩 膜 和 氧 等 离子 体 刻 蚀 工 艺 来 暴露 出 接触 
垫 片 〈 见 图 9-27n) 。 一 个 加 工 好 的 结构 如 图 
9-28 所 示 ， 这 些 器 件 被 成 功 地 用 于 接触 传 感 


器 ， 相 似 的 几何 结构 用 于 微 流体 流动 腔 中 作 iiai 4 
为 前 切 应 力 传感器 。 图 9-27” 聚 对 二 甲苯 薄膜 的 工艺 步 又 


(版 权 Fan %, 2004) 
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图 9-28 在 聚 对 二 甲 茶 薄膜 上 有 蛇 纹 形 金 应 变 测量 计 电阻 器 的 
触觉 传感器 (版权 Fan 等 ，2004) 


9.4.2 石蜡 微 流体 泵 和 阀 致 动 器 


聚合 物 微 系统 的 一 个 有 希望 的 应 用 领域 是 微 流体 系统 。 这 里 它 可 以 加 工 微 流体 沟 槽 、 
泵 、 阀 ， 以 及 混合 结构 。 用 聚合 物 加工 的 微 流 体 可 以 用 于 许多 系统 ， 包 括 在 芯片 实验 室 中 使 
用 的 化 学 和 生物 分 析 、 活 药物 传输 和 监测 、 可 丢弃 传 感 和 筛选 器 件 。 这 些 聚 合 物 微 系 统 设计 
的 一 个 关键 问题 是 取得 一 - 定 的 致 动 水 平 ， 来 有 效 地 实现 泵 功能 和 控制 流体 流动 。 
对 于 由 Zhang 和 Jang (1995) 定义 的 一 个 特定 的 力 - 电 结构 ， 致 动能 5 为 致 动力 F RI 
最 大 位 移 e,: 
E,=F,e, (9-6) 
有 人 可 能 会 提出 ， 对 于 特定 的 致 动 器 技术 和 特定 的 致 动能 ， 所 需要 致 动 的 体积 越 小 ， 这 
个 技术 就 越 强大 。Mastrangelo 提议 致 动能 力 可 以 用 臻 动能 除 以 致 动 体积 来 评估 ， 
E, F£, 
Bape (9-7) 


a a 


准确 地 说 ， 尽 管 这 个 更 应 该 被 称 为 “ 致 动 压强 ”， 因 为 压强 的 单位 为 Pa， 但 它 确实 有 规 
范 化 不 同 致 动 器 技术 的 效果 。 一 些 著名 致 动 器 的 致 动 讨 强 的 对 比如 表 9-7 所 示 。 


表 9-7” 几 种 不 同 低压 微 致 动 器 的 致 动 压力 (WRAL Carlen 和 Mastrangelo, 2002) 
致 动 类 型 Pa” (J/m’) 
FEAL (PZT) 10° 
静电 (Mih) 103 
电磁 热膨胀 ( Ni/Si) 105 
热气 动 式 105 
E - 液 相 变 〈 乙 基 酰 亚 胺 ) 105 
形状 记忆 合金 (Ni-Ti) 107 
lal - 液 相 变 (石蜡 ) 107 




















412 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





从 表 9-7 可 以 明显 看 出 ， 固 - 液 相 改变 致 动 器 有 能 力 提供 较 大 微米 级 的 压力 ， 特 别 是 石 
蜡 材 料 非常 有 前 途 。 值 得 注意 的 是 尽管 形状 记忆 合金 也 能 提供 较 大 的 力 ， 但 它们 在 能 提供 的 
总 应 变 (大约 6% ~8% ) 和 操作 频率 方面 有 限制 。 在 那 方面 ， 形 状 记忆 聚合 物 具有 最 大 的 
应 变 级 别 ， 以 及 最 低 的 频率 响应 [ Gall, 2004; Mastrangelo, 2003], Smela 等 (1999) 提出 
了 男 一 个 有 趣 的 加 工 方法 ,根据 摊 杂 和 施加 电压 ， 共 轿 聚 合 物 聚 吡咯 (polypyrole) 的 体积 
变化 被 用 于 产生 致 动 ， 大 小 为 7x10’J/cm; ， 诊 吡咯 匀 接 结构 可 举 起 硅 盘 。 

一 个 使 用 石蜡 的 简单 微 致 动 器 由 Carlen 和 Mastrangelo (2002) 描述 ， 如 图 9-29 所 示 。 
在 这 个 活塞 型 致 动 器 中 ，5 ~20km 厚 的 石 螨 层 通过 电阻 型 金属 加 热 器 (典型 的 是 铝 或 者 金 ) 
被 加 热 到 它 的 熔点 以 上 。 石 蜡 的 膨胀 垂直 地 置 于 柔性 的 聚 对 二 甲苯 薄膜 上 。 圆 形 微 致 动 器 被 
加 工 出 ， 它 的 半径 为 200km， 石 螨 层 厚度 为 9mm。 当 电压 为 5SV、 加 热 输 入 为 100mW 时 ， 
得 到 的 垂直 位 移 是 2. 6mm。 这 个 致 动 器 被 装 到 活动 的 块 微 阀 中 ， 它 是 通过 形成 沟 槽 和 用 光 
刻 胶 和 电镀 镍 将 阀 放 在 活塞 上 的 方式 制 成 ， 如 图 9-30a 和 9-30b 所 示 。 对 于 从 200 ~ 800um 
的 石 晴 致 动 器 ， 流 速 为 10-” ~ 10 :sccm， 气 压 偏差 〈 从 进口 到 出 口 ) 为 800Torr， 能 量 耗 散 
级 别 在 50 ~ 150mW。 最 小 器 件 的 渗透 率 仅 为 5 x 10 -4scem。 其 他 的 结构 ， 如 大 流量 控制 阀 、 
串 列 式微 阀 和 至 合 酶 链 反 应 器 件 都 可 以 用 这 种 技术 加 工 ， 这 证 明 了 石蜡 微 致 动 器 可 以 很 容易 
地 被 加 工 出 许多 结构 。 


聚 对 二 甲 茶 密 封 膜 











mel 
衬 底 
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图 9-29 石蜡 致 动 器 (版 权 Carlen 和 Mastrangelo, 2002) 












































图 9-30 
a) Fi A WA BAB sh a A BEAR Tb) MAAIE A LR 
的 光学 显 微 照片 (版 权 Carlen 和 Mastrangelo, 2002 ) 
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9. 4.3 ”使 用 静电 致 动 的 仿生 聚 酰 亚 胺 肌肉 


Horning 和 Johnson (2002) 进行 了 用 于 机 器 人 研究 的 仿生 MEMS 致 动 器 的 开发 ， 它 们 的 
研究 令 人 兴奋 。 基 于 Minami 等 人 (1993) 的 静电 致 动 器 ，Homing 和 Johnson 使 用 这 个 致 动 
器 设计 制备 了 适合 用 于 机 器 人 应 用 的 仿生 肌肉 。 仿 生 肌 肉 有 人 们 需要 的 特性 ， 如 大 的 力量 总 
量 比 和 大 应 变 。 它 们 总 的 来 说 健壮 可 靠 的 ， 也 有 内 置 的 容错 。 这 些 MEMS 致 动 器 也 被 设计 
成 具有 这 些 属 性 。 另 外 ， 对 于 合成 的 MEMS 肌肉 来 说 ， 当 致 动 器 停留 在 某 一 位 置 而 不 是 在 
运动 时 ,需要 具有 低能 量 耗 散 ， 这 是 因为 当前 有 限 的 能 量 产生 和 能 量 存 储 技术 。 

Horning 和 Johnson (2002) 已 经 在 聚 酰 亚 胺 上 设计 了 一 个 静电 MEMS 致 动 器 ， 如 图 9-31 
所 示 。 从 半 单 元 插图 来 看 ， 可 以 看 到 电极 中 的 薄 金 属 和 介 电 物 质 (Kapton， 一 种 商用 的 聚 酰 
亚 胺 ) 层 在 它们 的 终端 层 赤 在 一 起 (尽管 电极 因为 薄 介 电 层 而 没有 接触 ) 。 当 外 加 力 施加 于 
单元 时 ， 它 像 弹 得 一样 膨胀 。 当 外 加 电压 施加 于 单元 的 上 、 下 电极 时 ， 柔 性 的 电极 被 拉 到 一 
起 。 低 压 操作 单元 的 关键 是 水 滴 状 单元 终端 ， 这 里 电极 间隙 最 小 ， 非 常 低 的 电压 就 会 产生 大 
的 电场 ， 最 后 摧毁 电极 。 这 个 过 程 有 把 邻近 区 域 拉 近 的 效果 ， 所 以 它们 也 会 被 摧毁 ， 形 成 
“拉链 ”反应 ， 最 后 拱 筑 整个 单元 。 








V>VPI; 继续 加 载 
直到 单元 崩塌 










A 
V=0; 加 载 直 到 

单元 完全 展开 : 

不 加 载 3D 致 动 器 


图 9-31 仿生 MEMS 致 动 器 (版权 Horning 和 Johnson, 2002) 


AVE RGA, HAZE bc, WS RAR, MTS 
加 到 一 起 形成 大 的 位 移 。 非 常 绝妙 的 是 ， 可 加 工 出 三 维 阵列 单元 ， 它 们 具有 相当 大 的 位 移 和 
力量 。 同 时 值得 注意 的 是 ， 像 生物 肌肉 组 织 一 样 ， 这 些 聚 合 物 MEMS 致 动 器 只 能 工作 在 拉 
伸 模 式 。 就 像 生物 肌肉 ， 持 抗 肌 只 能 用 于 双向 运动 模式 。 另 外 ， 持 抗 致 动 器 可 以 用 于 调节 关 
节 的 硬度 ， 如 当 一 个 物体 被 固定 时 ， 这 种 情况 下 惟一 的 能 量 耗 散 是 由 于 介质 产生 的 漏电 流 ， 
这 个 测量 的 数量 级 为 皮 安 到 10nA 之 间 。 最 后 ， 这 个 致 动 器 的 另外 两 个 特征 为 仿生 行为 提供 
了 附加 的 好 处 。 一 个 是 这 个 聚 酰 亚 胺 MEMS 致 动 器 与 细胞 一 样 的 属性 ， 意 味 着 单一 单元 的 
失效 不 会 波及 到 整个 三 维 致 动 器 的 操作 ， 并 提供 了 足够 的 容 差 。 另 外 ， 这 个 致 动 器 弹 答 状 的 
结构 也 仿生 了 肌肉 和 肌 键 的 弹簧 属性 ， 进 一 步 辅助 了 在 机 器 人 应 用 中 的 运动 。 

这 些 致 动 器 的 加 工 工艺 来 自 于 印 制 电路 工艺 。 一 层 Kapton 被 10nm 的 铝 金属 化 ， 然 后 被 
涂 数 一 层 介 电 层 〈 最 终 防止 电极 短路 ) 。 接 下 来 ， 电 极 区 域 、 键 合 区 域 和 致 动 器 边界 分 别 用 


414 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





光 刻 、 氧 等 离子 体 和 刻 蚀 铝 形成 。 两 张 薄片 面对面 放置 ， 通 过 一 个 激光 切 条 和 施加 粘 结 成 分 
键 合 在 一 起 。 图 9-32a 给 出 了 处 于 拉 开 状态 的 致 动 器 的 横 截 面 图 ， 图 9-32b 给 出 了 施加 电压 
后 致 动 器 失效 后 的 形 貌 。 图 9-33 测量 了 引 人 和 人 电压 和 外 加 负载 的 关系 ， 改 进 的 加 工 技术 将 会 
极 大 地 改进 与 理论 预测 结果 的 匹配 性 。 






a) b) 


图 9-32 仿生 MEMS 致 动 器 单元 
a) 拉 开 状态 b) 施加 电压 后 ， 致 动 器 失效 (版 权 Horning 和 Johnson, 2002) 
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图 9-33 ”仿生 MEMS 致 动 器 吸 合 电压 和 负载 间 的 实验 和 理论 关系 


9.4.4 ”聚合 物 声 表面 波 器 件 


电 活性 聚合 物 在 传感器 应 用 方面 的 一 个 有 趣 应 用 是 将 它们 用 于 声 表 面 波 (SAW) 器 件 。 
读者 可 参看 Varadan (2000) 这 篇 全 面 的 综述 。 一 个 特别 有 用 的 聚合 物 应 用 是 电 活 性 聚 酰 亚 
胺 ， 一 个 氰 基 偶 极 子 被 加 入 到 APB/ODPA 聚 酰 亚 胺 的 B 位 置 [ Ounaies, 2002] 。 这 个 聚合 物 
在 高 于 像 PVDF 常规 聚合 物 所 能 承受 的 温度 时 仍 能 表现 出 电 活性 ， 它 还 可 以 被 旋 涂 和 用 常规 
微 加 工 技术 图 形 化 [Atkinson 等 ，2003 ] 。 这 个 聚 酰 亚 胺 详细 的 结构 和 传 感 致 动 行为 在 
9.2.2 节 已 有 描述 。 聚 合 物 能 简易 地 在 已 有 衬 底 上 形成 ， 结 合 SAW 器 件 的 简单 结构 ， 使 得 
它 很 容易 在 预先 加 工 好 的 CMOS 集成 电路 衬 底 上 加 工 SAW 器 件 。SAW 器 件 可 作为 许多 种 类 
的 传感器 ， 包 括 化 学 、 生 物 、 物 理 和 惯性 传感器 ， 有 可 能 考虑 用 一 个 直接 的 后 处 理 加 工 工艺 
集成 许多 不 同 种 类 的 传感器 。 一 个 简单 的 在 CMOS HE LIN LS SAW 器 件 的 工艺 如 图 
9-34 所 示 [ Atkinson 等 人 ，2003 ] 。 在 这 个 结构 中 ， 集 成 转换 器 (interdigitated transducers , 
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IDTs) 用 于 原 位 极 化 电 活性 聚 酰 亚 胺 。 加 工 的 SAW 器 件 是 在 一 个 2.25mm 厚 的 B - CN 电 活 
性 育 酰 亚 胺 薄膜 上 ， 具 有 5mm 的 线 / 间 隔 IDTs (入 =4mm) 。 这 些 器 件 有 61MHz 的 发 射 峰值 ， 
具有 高 训 减 。 极 化 是 在 玻璃 化 温度 (215) 时 ， 施 加 100V (20MV/cm) 电压 到 IDT 电极 
上 完成 的 。 








硅 








俯视 图 


























图 9-34 ”在 电 活 性 聚 酰 亚 胺 上 加 工 SAW (版 权 Atkinson, 2003) 


9.5 未 来 的 方向 与 挑战 


电 活 性 聚合 物 和 聚合 物 纳米 复合 材料 在 MEMS 领域 的 应 用 前 景 是 非常 广阔 的 。 已 经 开 
发 的 典型 应 用 包括 用 于 药物 仪器 、 传 感 器 、 机 器 人 、 光 学 、 计 算 机 、 超 声 和 电 声 转换 器 等 领 
SUE) MEMS 器 件 。 一 个 刚 出 现 的 重要 应 用 是 聚合 物 MEMS 用 于 生物 医药 领域 ， 这 里 聚合 物 
被 用 于 人 造 肌肉 致 动 器 、 用 于 诊断 和 显 微 手 术 的 侵入 式 药物 机 器 人 、 用 于 刺激 组 织 和 骨骼 生 
长 的 致 动 器 植 人 物 、 监 测 血管 嫁接 和 防止 血管 阻塞 的 传感器 。 聚 合 物 基 的 生物 医药 传感器 、 
芯片 实验 室 系 统 和 PTAS 系统 将 会 不 断 发 挥 它们 更 大 的 作用 。 在 某 些 情况 下 ， 这 个 增 大 的 作 
用 来 自 于 来 合 物 薄 膜 本 身 的 独特 性 能 。 在 某 些 情况 下 ， 加 工 聚 合 物 微 系统 的 低 成 本 使 得 这 些 
产品 易于 市 场 化 ， 因 为 市 场 化 的 产品 必须 成 本 非常 低 。 这 个 低 成 本 的 要 求 在 自由 使 用 的 实验 
室 和 医疗 器 件 或 传感器 领域 尤其 突出 。 在 某 些 情况 下 ， 需 要 和 柔性 衬 底 ， 如 智能 服装 和 柔性 导 
管 ， 聚 合 物 的 独特 特性 可 以 满足 这 个 要 求 。 很 明显 ， 聚 合 物 微 系 统 将 会 不 断 扩大 和 开创 重要 
的 市 场 。 聚 合 物 的 多 功能 和 灵活 性 可 与 微 加 工 中 的 光 刻 相 媲 美 。 由 于 不 断 开发 出 新 的 光 刻 技 
术 ， 光 刻 一 直 占 据 着 微 加 工 市 场 。 尽 管 由 于 历史 原因 ， 聚 合 物 不 是 微 系统 的 “ 源 ” 材 料 ， 
但 大 量 独特 的 材料 属性 和 加 工 技术 使 得 聚合 物 基 的 系统 有 望 在 不 远 的 将 来 超过 传统 材料 。 

与 传统 微 加 工 方法 相 比 ， 用 于 微观 领域 的 聚合 物 和 聚合 物 纳米 复合 物 加 工 技术 还 是 相对 
较 新 的 。 高 分 辩 率 图 案 技术 以 及 克服 聚合 物 膨胀 或 分 层 ， 对 于 许多 聚合 物 系 统 来 说 是 重要 
的 。 从 电话 性 、 强 度 和 耐 温 性 方面 改进 育 合 物 材 料 的 性 能 ， 将 会 扩大 它们 的 应 用 。 
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对 于 微 流 控 系 统 来 说 ， 掌 握 微 流 道人 口 区 的 流动 状况 是 十 分 重要 的 ， 这 是 由 于 流体 的 传 
输 特性 ， 比 如 压力 梯度 、 热 转换 和 热 导 率 等 ， 都 取决 于 人 口 区 域 。 平 面 微 加 工 技术 通常 会 限 
制 微 流 道 的 上 游 储 液 器 的 深度 ， 使 其 与 通道 的 高 度 相等 一 一 这 也 是 它 与 在 宏观 尺度 下 用 以 研 
究 入 口 长 度 的 几何 构 型 的 显著 差别 。 微 尺度 流体 中 的 先进 光 诊 断 技术 在 获得 微 流 道 流 在 人 口 
的 小 范围 内 的 空间 分 辨 图 像 方 面 是 非常 重要 的 。 本 章 将 论述 微 流 道中 的 人 人口 长 度 问 题 ， 概 述 
儿 种 微小 尺度 流体 的 诊断 技术 ， 并 且 用 这 些 技术 去 分 析 微 流 道 的 人口 长 度 。 

入 口 长 度 最 常 被 定义 为 : 假定 通道 入 口 处 为 均匀 流 的 情况 下 ， 当 通道 中 心 线 速率 达到 最 
大 中 心 线 速率 的 99% 时 的 轴 向 距离 [Shah 和 London, 1978]。 但 是 ， 入 口 处 均匀 的 速度 剖面 
是 难以 达到 的 ， 这 通常 是 由 以 下 因素 造成 的 : 流体 在 人 口 区 域 的 发 展 变化 [Beaver 等 人 ， 
1970] ， 入 口 处 流体 的 急剧 转向 导致 陡峭 的 速度 梯度 进而 引起 速度 过 冲 [ Sparrow 和 Ander- 
son，1977 ] ， 通 道 壁 的 无 滑 移 条 件 [Shah 和 London，1978] 。 对 于 大 的 雷诺 数 ， 无量 纲 入口 长 
度 L.A(ResD,;) 是 近似 与 雷诺 数 成 比例 变化 的 ， 入 口 长 度 的 相关 关系 是 通过 一 个 边界 层 控 制 方 
程 计算 得 到 的 ， 并且 入 口 长 度 不 受 入 口 速度 剖面 的 影响 [Shah 和 London, 1978; Atkinson 等 ， 
1969 ] 。 但 是 实际 微 流 道 流体 的 雷诺 数 是 比较 小 的 ， 需 要 考虑 人 口 速度 前 面 对 人 口 长 度 的 影响 
[ Vrentas 等 , 1966] ， 这 是 由 于 轴 向 流速 扩散 决定 了 微 流 道 上 游 储 液 器 与 人 口 处 的 速度 变化 。 

对 于 圆 形 通道 ， 当 Rep >400 时 [Shah 和 London, 1978] ， 无 量 纲 人 口 长 度 忆 AD 定 为 雷 
诺 数 的 6% [Fox 和 McDonald, 1998], Atkinson 等 〈 1969) 与 Chen (1973) 提出 了 在 圆 形 
通道 和 平行 板 中 ， 撕 述 L/D, 与 雷诺 数 间 非 线性 关系 的 人 口 长 度 方程 ; 


L, -c 
p= 1 +C, Rey (10-1) 
工 。 C, 
D, (C, Rey +1) 
AP, LÆAHKE, D, 是 液 力 直径 ，C, 、C: 、C; 是 合适 的 常数 。 在 Atkinson 的 关系 式 
中 ， 对 圆 形 通道 ，C, 、C, 分 别 取 为 0.59 0.056; 对 平行 板 ，C,、C, 分 别 取 为 0. 625、 


0.044, 在 Chen 的 关系 式 (10-2) H, Xt BIBI, C. CG., G 分 别 取 为 0.6、0.035、 
0.056; 对 平行 板 ，C, 、C; 、CG 分 别 取 为 0. 63 0.035, 0.044, 





+C, Re, (102) 
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Atkinson 提出 的 关系 式 ， 即 方程 (10-1) ， 表 现 为 蠕动 流 与 边界 层 型 解 的 线性 组 合 ， 并 
且 表 明 当 雷诺 数 趋 近 于 0 时 ， 仍 然 存 在 一 个 有 限 长 的 人 口 长 度 。Chen 基于 Friedmann 等 人 
(1968) 的 工作 提出 了 一 -个 更 精确 的 关系 式 ， 即 方程 〈10-2 ) 。 两 个 关系 式 都 表明 : 当 雷 诺 
数 趋 近 于 0 时 ， 人 入口 长 度 趋 向 一 个 常数 值 。Chen 的 关系 式 则 指出 当 雷 诺 数 比较 小 时 ， 人 人口 
长 度 与 雷诺 数 成 一 种 有 理 关 系 人 SO。 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 无 量 纲 人口 长 度 与 雷诺 数 间 的 正比 关 
系 将 成 为 两 个 关系 式 所 表示 的 主要 关系 。 因 此 ， 当 入 口 长 度 表 示 为 LA/ (ResD;) 的 比例 关 
系 时 ， 只 要 雷诺 数 很 大 ， 它 就 是 一 个 常数 。 

在 一 个 矩形 的 通道 内 ， 有 四 个 边界 层 形成 ， 每 个 边界 层 分 别 位 于 各 自 方向 的 通道 壁 处 、 
起 始 于 通道 的 人 口 ， 并 都 类 似 于 平板 上 边界 层 的 增长 情况 ， 最 终 在 下 游 的 某 点 合 一 [Shah 
和 London，1978]。 很 显然 ， 矩形 通道 内 的 流 场 要 比 圆 形 通 道内 的 更 为 复杂 ， 因 为 流 场 被 两 
个 横 和 截面 坐 标 所 决定 ， 是 深 宽 比 的 函数 。 由 于 流体 力学 方程 的 非 线性 形式 ， 所 以 并 不 存在 一 
个 精确 解 ， 但 是 近似 解 和 数值 解 是 可 求 的 。Han (1983) 为 矩形 通道 流 场 提 出 了 一 个 近似 的 
解析 解 ， 这 个 解 表现 出 人 口 长 度 是 深 宽 比 的 函数 。 当 通道 截面 由 正方 形 向 两 个 平行 板 变化 
( 深 宽 比 逼 近 0 或 无 穷 ) 时 ， 和 人口 长 度 减 小 。 例 如 当 深 宽 比 分 别 为 20、4.0 时 , LY 
(RepD;) 对 应 分 别 为 0.0660 、0. 04267。 还 可 以 提供 一 些 试验 结果 : Sparrow 等 (1967) 指 
出 对 于 深 宽 比 为 2.0 与 $.0， 人 口 长 度 约 为 0.08; Fleming 与 Sparrow (1969) 给 出 了 对 应 以 
上 两 个 深 宽 比 的 近似 解析 解 ， 解 得 无 量 纲 人 口 长 度 分 别 为 0.07、0. 052。 此 外 ， 圆 形 通 道中 
公认 的 关系 式 一 一 式 (10-1) 、 式 (10-2) ， 可 用 于 液 力 直 径 法 。 尽 管 引 用 水 力 直径 的 概念 不 
够 严谨 ， 但 在 深 宽 比 为 0.25 <a <4 [Fox 和 McDonald, 1998] 的 矩形 通道 的 求解 中 ， 这 个 
近似 能 够 给 出 可 以 接受 的 精度 结果 。 虽 然 已 经 有 了 大 量 的 早期 工作 ,但 由 于 上 游 储 液 器 的 平 
面 构 形 ， 微 流 道中 人 口 长 度 的 问题 仍 有 很 大 一 部 分 未 解决 。 

随 着 通道 应 用 扩展 到 微小 尺度 ， 入 口 长 度 的 重要 性 更 加 明显 ， 这 是 因为 此 时 入 口 长 度 会 
占 到 整个 通道 长 度 的 很 大 一 部 分 。 典 型 的 微 加 工 技术 都 是 基于 薄膜 刻 蚀 与 薄膜 显影 的 平面 工 
艺 ， 它 存在 两 个 重要 的 几何 限制 。 第 一 ， 微 加 工 器 件 中 的 深度 一 般 是 一 致 的 。 这 样 平面 工艺 
就 导致 了 在 微 流 道 加 工 中 ， 通 道 入 口 处 上 游 储 液 器 的 高 度 与 通道 的 高 度 是 一 样 的 。 因 此 ， 研 
究 微 流 道 的 入口 长 度 时 就 不 能 假定 速度 均匀 分 布 ， 而 必须 考虑 通道 人 口上 游 的 流体 状态 。 第 
二 ， 微 加 工 器 件 的 横 截 面 通常 为 矩形 或 梯形 。 这 个 限制 使 得 在 微小 尺度 下 估计 通道 的 人 口 长 
度 揭 加 困难 ， 因 为 应 用 圆 形 通 道中 计算 人 口 长 度 的 关系 式 来 估计 和 矩形 通道 人 口 长 度 的 方法 ， 
在 微小 尺度 下 的 正确 性 未 知 。 如 果 同 时 考虑 这 两 个 限制 ， 应 用 过 去 的 对 于 矩形 通道 的 研究 结 
果 时 必须 小 心 ， 因 为 深 宽 比 的 两 种 表示 方式 HW, WH 对 于 微 尺 度 通 道 是 完全 一 样 的 ,但 
如 果 用 平面 微 加 工 技 术 制 作 ， 这 两 种 表示 方式 会 造成 完全 不 同 的 几何 构 型 。Lee 等 人 
(2002) 与 Wereley 等 人 (2002) 第 一 次 研究 了 典型 微 流 道 的 图 形 中 的 入 口 长 度 问 题 ， 并 指 
出 入 口 长 度 的 估计 并 非 像 预期 的 ， 利 用 常规 人 入口 长 度 关系 式 就 能 做 出 。 

在 目前 的 研究 中 ， 通 常 利 用 低 雷 诺 数 情况 下 的 不 同 深 宽 比 的 微 流 道 做 PIV 试验 ， 得 到 
入 口 长 度 。 为 了 保证 微 流 道 长 度 足够 使 速度 充分 发 展 ， 微 流 道 应 取 很 大 的 L/D 比值 。 以 透 
明 丙 烯 酸 酯 为 材料 利用 精确 切割 的 传统 加 工 技术 制作 了 一 个 微 流 道 (MC-I) ， 大 小 为 
120. Omm(L) x0. 252mm( W) x0. 694mm(H); 另 一 个 微 流 道 (MC-I) 制作 在 硅 衬 底 上 ， 利 








O ”有 理 关系 是 指 二 者 可 化 为 整数 比 的 关系 。 一 一 译 者 注 。 
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用 DRIE 工艺 制作 ， 大 小 为 5020km(Z) x 104. 6um( W) x38. 6um(H), XR MAIA SAW 
倒数 的 深 宽 比 : (H/W) 242.75 (MC-I) 、 约 0.37 (MC-I) 。 如 果 流 体 来 自 一 个 无 穷 大 的 储 
液 器 ， 那 么 这 两 个 次 宽 比 可 看 成 是 完全 一 样 的 。 但 由 于 上 游 储 液 器 的 平面 几何 构 型 ， 所 以 这 
两 个 深 宽 比 必须 分 别 对 待 。 因 此 ， 深 宽 比 与 人 口 几 何 构 型 必须 同时 考虑 。 对 两 个 微 流 道 ， 测 
得 八 个 不 同 的 雷诺 数 ; 1, 10, 20, 30, 40, 70, 100 (MC-I); 5, 10, 17.5, 24, 35.7, 
48.4, 62, 76.2 (MC-I) 。 人 口 长 度 可 以 用 如 下 方法 得 到 : 得 到 横向 方向 的 速度 分 布 关 于 轴 
向 距离 的 函数 与 完全 发 展 的 横向 方向 速度 分 布 函数 的 比较 ; 还 要 得 到 中 心 线 的 速度 函数 与 完 
全 发 展 的 中 心 线 速度 函数 的 比较 。 


10.2 ” 微 尺度 流体 力学 中 的 光 诊断 测量 学 


光学 诊断 始 于 20 世纪 初期 对 可 压缩 流 的 纹 影 成 像 、 阴 影 成 像 技 术 的 发 展 ， 在 实验 流体 
力学 领域 已 经 起 了 非常 巨大 的 作用 。 随 着 激光 与 高 速 、 高 分 辨 率 的 电子 照相 技术 的 发 展 ，20 
世纪 的 下 半 叶 ， 光 学 诊断 的 应 用 得 到 了 巨大 的 推动 。 开 始 于 20 世纪 90 年 代 并 延续 至 今 ， 许 
多 光学 诊断 技术 扩展 到 了 微小 尺度 流体 力学 。 这 些 技术 可 以 分 为 逐 点 型 和 全 平面 型 。 逐 点 技 
术 ， 即 一 个 时 间 测 量 空 间 中 的 一 个 点 (尽管 在 每 个 点 常 可 以 得 到 密集 的 时 间 序 列 ); 全 平面 
技术 为 同时 测量 许多 个 空间 点 。 在 上 面 的 人 口 长 度 试验 中 ， 有 利用 全 平面 技术 (PIV) 通 
过 单 次 测量 来 获得 人 口 区 域 的 完整 描述 。 


10.2.1 逐 点 法 


自从 20 世纪 70 年代， 激光 多 普 勒 测速 仪 (LDV) 成 为 了 流体 力学 中 标准 的 光学 测量 手 
段 。 在 双 光 束 LDV 系统 中 ， 两 束 相干 激光 被 校准 相交 于 空间 某 点 ， 两 束 激光 交点 区 就 是 测 
量 区 。 在 测量 区 ， 两 束 相 干 激光 发 生 干涉 ， 产 生 明 暗 交 错 的 条 纹 。 当 示 踪 粒子 经 过 这 些 条 纹 
时 ， 会 产生 反射 脉冲 并 被 光电 倍增 管 检测 ， 经 过 处 理 实现 对 速度 的 测量 。 根 据 传统 的 经 验 数 
据 ， 标 准 LDV 系统 的 测量 区 域 的 特征 尺寸 是 在 几 毫米 的 量 级 上 。Compton 与 Eaton (1996) 
用 得 焦距 器 件 得 到 了 大 小 为 35pm x66hm 的 测量 区 域 。Tieu SA (1995) 用 超 短 焦距 透镜 
制作 了 双 光 束 固态 LDA 系统 ， 达 到 了 约 为 5pm x 10pm 的 测量 区 域 。 他 们 的 微米 级 LDV A 
统 曾 被 用 来 测量 通过 一 段 175pm 厚 的 通道 ， 得 到 了 与 预期 的 抛物 形 速 度 分 布 吻合 较 好 的 时 
均 测量 值 ， 只 是 在 距 通 道 壁 18pm 内 的 偏差 较 大 。 微 加 工 技术 的 进步 将 会 促进 新 一 代 更 完备 
的 固态 LDV 系统 的 发 展 ， 并 使 其 具有 微米 级 的 探测 区 域 。 这 些 系统 在 微 流 体系 统 的 诊断 与 
监测 中 可 能 会 起 到 巨大 的 作用 [Gharib 等 ，2002] 。 同 时 要 注意 ， 探 测 区 域 的 大 小 严重 限制 
着 它 所 包含 的 条 文 的 数目 ， 因 此 会 限制 速度 测量 的 准确 度 。 

为 了 测量 包 埋 在 高 度 散 射 介质 的 微 尺度 流体 ， 而 发 展 了 光学 多 普 勒 成 像 (ODT) 技术 。 
在 医学 领域 ， 能 够 测量 表皮 以 下 体内 血液 流动 情况 ， 使 得 临床 医生 能 够 确定 烧伤 的 位 置 与 深 
BE [Chen 等 ，1997] 。ODT 通过 弱 相 干 迈克 尔 偿 于 涉 仪 结合 了 单 光束 多 普 勒 测速 与 外 差 混 
频 技术 。 探 测 区 域 的 横向 空间 分 辩 率 由 衍射 斑 的 尺寸 决定 。 迈 克 尔 逊 干涉 仪 用 来 限制 测量 区 
域 的 纵向 有 效 长 度 为 激光 的 相干 长 度 。Chen (1997) 开发 出 的 ODT 系统 的 横向 与 纵向 空间 
分 辨 率 分 别 为 5pm 与 15pm， 并 被 用 于 测量 流 经 直径 为 580pm 管道 的 流体 。 
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10.2.2 全 场 法 


利用 全 场 的 速度 实验 测量 技术 得 到 的 速度 量 为 至 少 二 元 的 分 布 在 二 维 平 面 内 的 速度 测量 
结果 。 这 类 的 速度 测量 在 微 流体 中 是 必须 的 ， 原因 有 如 下 几 个 ; 第 一， 全 局 的 测量 ， 例 如 测 
量 沿 一 段 通道 的 压 降 ， 能 够 通过 说 明 通 过 一 个 微小 通道 的 流体 的 压 降 大 于 或 小 于 通过 另 一 个 
大 通道 的 流体 的 压 降 ， 来 证 明 流体 的 物理 特性 依赖 于 长 度 尺 度 。 然 而 全 局 的 测量 对 于 指出 物 
理 特性 改变 的 精确 原因 没有 太 大 帮助 ， 例 如 大 克 努 森 数 的 气流 不 再 存在 无 滑 移 边 界 的 原因 。 
与 全 场 的 测量 技术 所 提供 的 图 像 类 似 ， 详 细 的 流体 图 像 对 于 说 明 微小 尺度 下 流体 行为 的 原因 
是 不 可 或 缺 的 。 全 场 的 速度 测量 技术 对 于 混合 、 泵 送 、 过 滤 一 一 典型 的 微 流体 过 程 一 一 这 些 
复杂 过 程 的 简化 也 是 十 分 有 用 的 。 几 种 普通 宏观 全 场 测量 技术 已 经 延伸 到 微观 尺度 ， 包 括 标 
量 图 像 测速 、 分 子 标记 测速 和 粒子 图 像 测速 。 这 些 技术 将 会 在 本 节 简 述 ， 稍 后 在 后 面 的 章节 
将 详细 讨论 。 

标量 图 像 测速 (SIV) 是 一 种 通过 记录 被 动 标量 图 像 ， 对 被 动 标量 应 用 输 运 方程 最 终 得 
到 速度 矢量 场 的 测定 方法 。Dahm 等 (1992) 首先 在 宏观 尺度 秦 流 射流 的 测量 中 完善 了 SIV 
系统 。 为 了 得 到 正确 的 速度 测量 结果 ， 要 求 被 动 标量 场 中 有 足够 的 空间 变量 ， 并 且 有 相对 较 
大 的 施 密 特 数 。SIV 用 分 子 示 踪 剂 追踪 流体 ， 而 PIV 及 LDV 等 技术 是 用 离散 微粒 实现 流 追 
踪 ， 前 者 在 微 尺度 下 的 测量 更 具 优 势 。 例 如 示 踪 分 子 在 MEMS 器 件 最 狭 窑 的 通道 也 不 会 被 
阻挡 ; 另外 ，BPIV 技术 中 用 到 的 流 追 踪 离 散 微粒 不 仅 会 被 水 动力 所 驱动 ， 也 会 被 电泳 过 程 中 
的 电场 力 所 驱 动 。 同 时 ， 分子 示 踪 剂 的 扩散 系数 的 典型 值 要 远大 于 离散 微粒 ， 这 会 显著 降低 
测量 技术 的 空间 分 辨 率 和 速度 分 辩 能 力 。 

Paul 等 〈1998) 分 析 流 体 运 动 时 用 到 了 一 种 新 奇 的 染料 ， 它 平常 没有 荧光 ， 但 被 合适 
波长 的 光照 射 后 将 会 出 现 荧光 。 这 类 染料 被 称 为 笼 锁 染 料 ， 因为 这 些 染料 的 结构 不 同 于 普通 
获 光 材料 ， 只 有 当 光 人 敏 的 化 学 键 断裂 后 才 会 发 出 荧光 。 这 种 笼 锁 染料 在 微观 SIV 工艺 规程 中 
有 所 应 用 ， 如 估计 直径 75hm 的 毛细 管 中 压力 驱动 与 电动 驱动 的 流体 的 速度 场 。 采用 波长 为 
355nm、 三 倍 频 的 Nd: YAG 激光 ， 使 其 照射 范围 为 20pm x500hm， 解 第 锁 毛 细 管 中 厚度 为 
20pm 的 横断 面 中 的 染料 。 在 这 种 工艺 中 ， 连 续 波 Nd; YVO, 激光 经 过 光 闸 照 亮 待 测 区 段 ， 
只 有 已 解 笼 锁 的 染料 才 会 被 激光 激发 。 激 发 的 荧光 染料 通过 一 个 1042, NA =0.3 的 物镜 经 
过 两 次 时 间 确 定 的 曝光 成 像 到 CCD 上 。 速 度 场 也 就 能 够 通过 被 动 标量 的 运动 推出 。 基于 两 
次 曝光 之 间 荧 光 染 料 的 位 移 和 用 于 解 笼 锁 的 片 光 的 厚度 ， 我 们 估计 这 个 实验 的 空间 分 辩 率 在 
100pm x20pm x 20pm 的 量 级 。 

分 子 标记 测速 (MTV) 是 另 一 种 在 流体 研究 领域 中 很 有 前 景 的 技术 。 在 这 种 技术 中 ， 
流 追 踪 的 分 子 被 光源 激发 后 发 出 荧光 或 磷 光 。 激发 光 通 常 采 用 嵌入 流体 的 直线 或 网 格 形式 。 
在 很 短 的 时 间 间 隔 前 后 对 荧光 网 格 线 成 两 次 像 ， 通过 荧光 网 格 两 次 成 像 间 的 关联 可 以 估计 出 
流动 的 速度 向 量 [ Koochesfahani 等 ，1997] 。MTYV 与 SIV 由 于 都 用 分 子 实现 流 追 踪 ， 因 此 很 
多 方面 有 着 相同 的 优 缺 点 。 与 SIV 相 比 ，MTV 推断 速度 的 方式 更 多 地 和 粒子 图 像 测速 类 似 
一 一 一 个 图 案 被 嵌入 流体 ， 通 过 图 案 的 演变 推断 速度 场 。MTV 在 以 下 工作 中 得 到 了 微观 尺 
度 上 的 实验 支持 ; Maynes 与 Webb (2002) 关于 毛细 管 中 液体 流动 的 研究 ，Lempert 等 
(2001) 关于 超声 速 微 喷 管 的 研究 。Maynes 与 Webb (2002) 研究 了 流 过 一 个 直径 为 705pm 
的 横 截面 的 石英 玻璃 管 的 雷诺 数 为 600 ~ 5000 的 甘油 水 溶液 。 他 们 指出 所 用 技术 的 空间 分 辩 
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率 : 管 直 径 方 向 为 10pm， 轴 方向 为 40um。 这 项 工作 的 主要 结论 是 : 在 他 们 所 用 的 亚 微米 
管 中 测 得 的 速度 与 层 流 理论 吻合 得 很 好 ， 并 得 到 管 中 的 流 在 雷诺 数 为 2100 时 向 满 流 转变 。 
Lempert 等 (2001) 使 气态 氮 与 丙酮 的 混合 物流 过 一 个 1mm 的 直 辟 喷嘴， 压力 比 从 高 度 欠 脱 
胀 到 恰好 匹配 变化 。 由 于 喷嘴 并 不 透明 ， 测 量 区 域 被 局 限于 喷嘴 外 面 的 位 置 。 用 四 倍 频 的 
Nd; YAG (256nm) 激光 做 激发 源 ， 一 条 直线 被 认 人 气体 ， 其 方向 垂直 于 喷嘴 的 轴线 。 这 条 
直线 随时 间 的 演变 通过 一 个 增强 型 CCD 观察 。 研 究 者 报告 得 到 的 速度 大 于 1 马赫 ( 即 > 
340. 29m/s) ， 精 度 为 + 8m/s， 垂 直 于 喷嘴 轴线 方向 的 空间 分 辩 率 为 10pm。 

机 器 视觉 界 发 展 出 一 类 测速 算法 一 一 光 流 算法 一 一 来 确定 刚性 物体 的 运动 。 假 定 在 分 子 
扩散 效应 可 忽略 、 速 度 场 足 够 光滑 的 前 提 下 ， 这 种 技术 可 以 推广 到 流体 运动 。 由 于 速度 场 是 
通过 图 像 场 的 时 间 与 空间 衍生 物 计算 ， 因 此 图 像 场 中 的 噪声 对 速度 测量 结果 的 准确 性 与 可 靠 
性 有 着 很 大 影响 。 这 种 技术 对 速度 场 强加 了 光滑 判 据 ， 会 对 数据 进行 有 效 的 低 通 滤波 破坏 数 
据 ， 也 会 降低 速度 测量 的 空间 分 辨 率 [Wildes 等 ，1997] Amabile 等 (1996) 应 用 了 光 流 
算法 ， 通 过 间接 地 对 液体 流 中 的 直径 为 1 ~20pm 的 X 射线 散射 的 乳剂 小 滴 成 像 ， 推 算 一 个 
直径 为 500 ~ 1000km 的 微型 管内 的 速度 场 。 高 速 X 射线 显 微 成 像 技术 于 1997 年 由 Len 提 
出 。 这 种 技术 用 一 个 同步 加 速 器 产生 高 强度 的 X 射线 ， 一 个 磷 屏 幕 用 来 收集 被 乳剂 小 滴 散 
射 的 X 射线 ， 再 用 一 个 CCD 对 磷 屏 幕 成 像 ， 从 而 可 以 检测 散射 X 射线 场 的 变化 。X 射线 成 
像 技 术 的 主要 优点 是 : 不 需要 接 人 光 就 可 以 获得 流 场 的 结构 信息 。Hitt (1996) 对 活体 微 
脉 管 网 络 〈 直 径 约 为 100km) 中 的 血液 流动 应 用 了 光 流 算法 。 这 种 算法 将 原 图 像 谱 分 解 为 
空间 频率 离散 的 子 图 像 ， 通 过 不 同 空间 频率 的 联系 来 获得 流 场 的 信息 。 这 种 技术 的 优点 是 它 
不 需要 离散 粒子 图 像 来 得 到 可 靠 的 速度 信息 。Hitt 等 (1995) 利用 一 个 20 倍 的 亲 水 透镜 获 
得 了 活体 内 流 过 微 脉 管 网 络 的 血细胞 的 图 像 ， 空 间 分 辨 率 在 各 个 方向 都 约 为 20um。 

粒子 图 像 测速 (PIV) 自从 20 世纪 80 年 代 中 期 就 开始 用 于 获得 宏观 流 的 空间 分 辩 率 较 
高 的 二 维 速度 场 。 实 质 上 ， 实 验 过 程 在 概念 上 非常 容易 理解 。 通 过 植 人 微粒 使 流动 可 见 ， 在 
两 个 不 同时 间 为 微粒 照相 。 这 些微 粒 被 分 为 更 小 的 区 域 ， 称 为 询问 域 ， 如 图 10-1 所 示 。 一 
个 大 小 为 p xq 像素 的 询问 域内 的 粒子 组 的 运动 通过 一 种 称 为 互相 关 的 统计 学 技术 来 算得 。 
如 果 第 一 个 图 对 应 的 灰 度 值 数组 称 为 (i, j) ,第 二 个 图 对 应 数组 为 g(i，j) ， 互 相关 数组 由 
式 (10-3) 给 出 : 


pinn = È SSG) imita (10-3) 





图 10-1 不 同时 间 下 同一 个 询问 域 的 图 像 ， 注 意 粒子 图 像样 式 的 改变 
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一 套 高 质量 PIV 测量 结果 的 互 age 
相关 数组 应 该 类 似 于 图 10-2。 峰 值 ee el a Oa oo 
点 的 位 置 说 明 在 两 张 图 像 间 微粒 已 : = a ie ae 
经 移动 的 距离 。 通 常 利用 选取 了 合 
适 的 模型 的 拟 合 曲线 来 获得 位 移 结 
果 ， 结 果 精 度 可 以 到 0. 1 像素 。 

一 份 Adrian (1996) 所 作 的 
PIV 参考 书目 列 出 了 多 于 1200 种 
的 书目 ， 描 述 了 不 同 PIV 技术 以 
及 这 些 技术 所 适 于 解决 的 问题 。 
想 要 获得 关于 宏观 尺度 下 众多 技 
术 问 题 的 参考 ， 推 荐 附录 中 列 出 





图 10-2 PIV 互相 关 数 组 的 峰值 
的 Raffel 等 的 著作 〈1998 ) 。 这 一 节 将 提供 关于 PIV 工作 的 基本 原理 的 解释 ， 然 后 集中 研究 


PIV 在 小 尺度 下 的 不 同 之 处 。 

Santiago 等 (1998) 演示 了 第 一 个 PIV 系统 一 一 空间 分 辨 率 很 小 ， 但 足以 在 微观 系统 
中 进行 测量 的 PIV 系统 。 他 们 的 系统 能 够 测量 速度 较 慢 的 流动 一 一 速度 在 每 秒 几 百 微米 的 尺 
度 一 一 空间 分 辨 率 可 以 达到 6. 9m x6. 9pm x1.5hm。 该 系统 使 用 了 一 个 荧光 显微镜 和 -一个 
增强 型 CCD 来 录制 直径 为 300nm 的 用 作 流 追踪 的 聚 葵 乙 烯 微粒 。 这 些微 粒 被 连续 谱 示 弧 灯 
FASE. ESET TELA POL PADS, 要 求 低 照度 (如 流体 中 含有 活 的 生物 种 群 时 ) ; 速 
度 比 较 小 ，CCD 的 电子 快门 能 够 捕捉 到 微粒 运动 。 

Koutsiaris 等 〈1999) 演示 了 一 个 适用 于 低速 流体 的 系统 ， 采 用 直径 为 10pm 的 玻璃 球体 作 
为 追踪 微粒 ， 用 一 个 低 分 辩 率 高 速 的 视频 系统 〈 分 辩 率 为 10.2pm) 记录 粒子 图 像 。 研 究 者 测 
量 了 236pm 的 圆 形 玻璃 毛细 管内 水 的 流动 ， 并 得 到 了 在 误差 范围 内 与 解析 结果 吻合 的 结论 。 

随后 ，pPIV 技术 的 应 用 开始 逐步 地 向 高 速 的 流体 发 展 。 冬 弧 灯 被 -一 股 新 浪潮 所 替代 
一 一 双 头 Nd: YAG 激光 ， 这 种 新 “荧光 颗粒 
技术 能 够 以 小 于 Lus 的 时 间 间 隔 
取得 图 像 ， 并 对 逐次 得 到 的 图 像 
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对 作 互 相关 分 析 。 在 宏观 尺度 下 ， = 

这 么 短 的 步 长 时 间 都 能 够 去 分 析 mere 

超声 速 流动 了 。 但 是 由 于 很 高 的 2 

放大 倍率 ， 这 样 的 步 长 时 间 测 得 ee 

的 最 大 速度 是 数 米 每 秒 级 的 。 激光 i 
Meinhart 等 〈1999a) 应 用 pPIV 发 射 器 

测量 高 为 30pm、 宽 为 300pm HA BAR im 计算 机 | 

形 通道 中 的 流 场 。 通 道中 流量 为 (后 处 理 ) 

50kLh， 等 价 为 中 心 线 速度 为 een. | 

l10mm/s, 已 经 比 一 年 前 的 速度 大 £:1280x1024) 








了 三 个 数量 级 。 实 验 设 备 如 图 103 H103 RPIV 系统 的 示意 图 。Nd: YAG 脉冲 激光 用 来 照 亮 
所 示 ， 通 过 一 个 60 倍 、NM4 =1.4 荧光 的 流 追 踪 微粒 ， 冷 却 型 CCD 被 用 来 录制 粒子 的 图 像 
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的 亲 油 透镜 反映 流动 情况 。 流 追踪 的 微粒 直径 为 200nm， 比 通道 中 最 小 的 尺寸 还 要 小 150 
倍 ， 由 于 足够 小 ， 因 此 能 够 完全 跟随 通道 中 的 流动 。 随 后 在 Meinhart 和 Zhang (2000) 的 工 
作 中 ， 对 微 加 工 生 产 的 喷 墨 打印 头 中 流动 的 研究 得 到 了 超 高 速 PIV 的 测量 结果 。 在 他 们 的 
研究 中 使 用 了 稍 小 些 的 放大 倍率 ,虽然 会 因此 降低 空间 分 辩 率 ,但 作出 了 速度 高 达 8mvs 的 
测量 结果 。 


10.3 pPIV 概况 


10. 3.1 pPIV 的 物理 基础 


三 个 基本 问题 将 bPIV 与 传统 的 宏观 PIV 区 别 开 来 : 示 踪 微粒 的 大 小 要 比 光源 的 波长 
小 ; 由 于 微粒 很 小 ， 需 要 考虑 布朗 效应 ; 典型 的 照明 光源 不 再 是 片 光 ， 而 是 被 照 亮 的 一 部 分 
流体 。 
10.3.1.1 示 踪 微粒 比 和 小 

流 追 踪 微 粒 必须 要 大 到 足以 散射 足够 的 光 ， 使 得 它们 的 图 像 能 被 记录 。 在 瑞 利 散射 定律 
下 ， 要 求 散射 微粒 的 直径 d 远 小 于 光 的 波长 ，d<<A ， 被 微粒 所 散射 的 光 的 总 量 与 a- 成 正比 
[Born 与 Wolf，1997] 。 由 于 流 追 踪 微 粒 必须 足够 小 ， 以 使 其 不 会 影响 流动 的 测量 ， 所 以 它 
们 通常 在 50 ~100nm 的 范围 内 。 这 样 它们 的 直径 是 绿 光波 长 (532nm) H 1/10~1/5, 已 经 
接近 瑞 利 散射 的 判 据 。 这 种 情况 给 应 用 到 图 像 记录 的 光学 方法 加 上 了 巨大 的 限制 ， 使 得 记录 
粒子 图 像 变 得 十 分 艰难 。 

成 像 问题 的 一 个 解决 之 道 是 用 荧光 成 像 记 录 被 荧光 标记 过 的 微粒 发 出 的 光 ， 并 利用 光学 
滤波 除去 背景 光 。 这 种 技术 在 对 于 液体 中 直径 为 200 ~ 300nm 的 荧光 微粒 的 图 像 记 录 中 ， 成 
功 地 得 到 了 应 用 [Adrian, 1996; Meinhart 等 人 ，1999a] 。 尽 管 荧光 标记 的 微粒 比较 适用 于 
液体 流 中 的 PIV 研究 ， 但 它们 还 不 能 应 用 于 高 速 气流 中 。 原 因 如 下 : 首先 ， 商 业 可 行 的 荧光 
标记 微粒 只 有 在 水 溶液 中 可 用 ; 其 次 ， 很 多 荧光 分 子 的 发 射 训 变 时 间 在 几 纳 秒 的 量 级 上 ， 这 会 
造成 高 速 流 中 粒子 图 像 的 脱位 现象 。 目 前 ， 在 pPIV 中 ， 如 何 用 粒子 标记 气流 仍然 是 个 难题。 
10.3.1.2 布朗 运动 的 影响 

当 示 踪 微 粒 尺 寸 变 得 很 小 时 ， 这 些微 粒 与 为 数 不 少 的 流体 分 子 的 碰撞 的 集体 效应 变 得 不 
平衡 ， 从 某 种 程度 上 阻止 了 微粒 跟随 流动 【Probstein，1994 ] 。 这 种 现象 一 般 称 为 布朗 运动 ， 
对 kPIV 有 两 点 影响 : 一 是 产生 流速 度 测量 的 错误 ; 一 是 使 流 追 踪 微 粒 的 位 置 有 不 确定 性 
一 一 尽管 这 个 间 题 已 可 以 通过 用 脉冲 激光 照明 解决 。 为 了 估计 布朗 运动 的 影响 ， 有 必要 先 确 
定 蔗 浮 于 流体 中 的 微粒 的 运动 特性 。 

10. 3.1.2.1 流动 /颗粒 动力 学 

由 于 微小 尺度 下 很 大 的 面积 体积 比 ， 与 许多 宏观 流体 力学 实验 完全 不 同 ， 因 此 在 微 流体 
应 用 中 并 不 考虑 微粒 的 流体 力学 尺寸 〈 基 于 对 拖 电力 的 惯性 比 来 量度 微粒 追踪 流动 的 能 力 
的 物理 量 ) 。 流 体 中 局 部 速度 的 阶 跃 变化 会 引起 微粒 的 速度 改变 ， 关 于 微粒 的 反应 时 间 的 - 
个 简单 模型 〈 见 图 10-4) 可 以 用 来 精确 测量 微粒 的 行为 。 根 据 恒定 加 速度 情况 下 简单 的 一 
阶 惯性 响应 (假设 微粒 服从 Stokes 流动 ) ， 微 粒 的 反应 时 间 T, 为; 
_ Ép, 


Tp = 187 


(10-4) 
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At, d, Sp, 分 别 是 微粒 的 直径 与 密度 ，7 是 流体 的 动力 粘度 。 考 虑 典型 的 PIV 实验 参 
数 ， 使 用 直径 为 300nm 的 聚 葵 乙 烯 微 球 追 踪 水 流动 ， 微 粒 的 反应 时 间 将 为 10-*s。 这 个 反应 
时 间 已 经 比 任何 现实 中 液体 流 场 或 低速 气流 场 的 尺度 都 要 小 得 多 。 

对 于 高 速 气流 ， 在 设计 微 流体 测量 系统 时 ， 需 要 特别 考虑 粒子 的 反应 时 间 。 例 如 在 一 个 
微 喷 嘴 内 利用 粒子 成 像 ， 微 粒 大 小 约 为 400nm， 经 过 Imm 的 距离 流速 ， 就 能 从 入 口 处 的 声 
速 增 大 到 2 马赫 ， 微 粒 与 气流 间 的 相对 速度 可 以 达到 流速 的 5% (假设 加 速度 恒定 ， 温 度 恒 
为 300K) 。 而 流 过 正 激 波 的 粒子 ， 反 应 情况 更 加 显著 地 变 差 。 气 体 微 流 道 需要 考虑 的 另 一 个 
问题 是 无 滑 移 假设 与 连续 假设 不 再 成 立 。 首 先 介绍 克 努 森 数 Kn,, ， 定 义 为 平均 自由 程 与 微粒 
直径 的 比值 。 当 微粒 的 克 努 森 数 接近 或 超过 1 时 ， 以 上 两 个 假设 不 再 成 立 。 在 滑 移 流 区 
(10 <Kn, <0. 1) ， 可 以 通过 修正 Stokes 关系 来 量化 微粒 的 运动 [ Beskok 等 ，1996]。Mel- 
ling (1986) 提出 了 一 种 修正 方法 ， 提 出 了 式 (10-5) 所 示 的 微粒 反应 时 间 : 


a 
T, = (1 +2. 76Kn, ) 272 (10-5) 
n 





18 





图 10-4 一 个 直径 为 d, 的 微粒 通过 一 个 半径 为 a 的 光圈 由 一 焦距 为 上 
的 透镜 成 像 的 示意 图 (参见 参考 资料 [ Meihart 等 ，2000b] ) r- z 分别 是 
极 平面 内 极 轴 长 度 坐标 和 极 平面 外 的 高 度 坐 标 ， 以 微粒 的 最 初 位 置 为 加 点 


10. 3. 1.2. 2 速度 误差 

Santiago (1998) 简略 地 考虑 了 布朗 运动 对 hbPIV 测量 精度 的 影响 。 Devasenathipathy 
等 〈2003) 作出 了 重要 补充 ， 并 进一步 考虑 了 布朗 运动 现象 的 影响 。 在 远大 于 微粒 惯性 反 
应 时 间 的 时 间 间 隔 At: 中， 布朗 运动 与 微粒 、 流体 密度 等 惯性 参量 无 关 ， 扩 散 距 离 平 方 的 均 
值 与 DAi 成 正比 ，D 是 微粒 的 扩散 系数 。 无 限 介 质 中 ， 服 从 Stokes 定律 的 球形 微粒 ， 它 的 扩 
BAA D 由 Einstein (1905) 第 一 次 给 出 : 

T 
asi aoas 

AP, d, 是 微粒 的 直径 ，k 是 波 尔 兹 曼 常数 ,了 是 流体 的 热力 学 温度 ，” 是 流体 的 动力 
粘度 。 

随机 的 布朗 运动 位 移 使 得 微粒 的 轨迹 在 流 场 的 确定 迹 线 附近 摆动 。 假设 流 场 在 测量 时 间 
内 稳定 ， 并 且 局 部 速度 梯度 很 小 ， 那么 用 于 成 像 的 受 布 朗 运 动 影响 的 微粒 的 运动 可 以 看 成 是 
在 一 条 经 过 微粒 初始 位 置 的 流 线 附近 的 随机 振动 。 一 个 理想 的 不 受 布 朗 运动 影响 的 微粒 沿 着 
一 条 确定 流 线 运动 ， 经 过 一 段 时 间 At, x 轴 与 y 轴 的 位 移 分 别 为 ; 
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Ax =uAt (10-7a) 

Ay =vAt (10-7b) 
SUP, u 和 vw 分 别 是 流体 的 局 部 速度 在 * 轴 与 y 轴 上 的 分 量 。 由 于 微粒 的 运动 要 受到 布朗 运 
动 的 影响 ， 在 由 x、y 分 量 组 成 的 测量 平面 中 用 相对 误差 a, e, 来 表示 由 于 布朗 运动 产生 的 
误差 。 它 们 的 计算 式 如 下 : 


CT 1 2D 

-24 /2 10-8 
fs Ax uN At ( a) 

o, 1 /2D 

= 一 = 一 [== 10-8b 
2 Ay vN At ( ) 


以 上 布朗 误差 对 测量 时 间 间 隔 At 的 限制 更 小 ， 这 是 因为 在 很 短 时 间 间 隔 内 ， 测 量 结果 
主要 受 不 相关 的 布朗 运动 控制 。 这 两 个 量 描 述 了 布朗 运动 的 相对 大 小 ， 在 本 文中 称 为 布朗 强 
度 。 由 估算 误差 的 式 〈10-8a) 和 式 (10-8b) 可 以 看 出 ， 随 着 测量 时 间 的 增加 ， 相 对 布朗 
强度 误差 会 减 小 。 更 大 的 时 间 间 隔 使 得 流 的 位 移 与 Ae 成 比例 增 大 ， 然 而 布朗 粒子 位 移 的 均 
方 根 值 与 A ”成 正比 。 实 践 中 ， 当 流 场 中 的 流动 速度 小 于 lmm/s 、 示 踪 粒 子 为 50 ~ 500nm 
时 ， 对 布朗 运动 的 考虑 就 十 分 重要 。 当 流 的 速度 为 0. Smm/s、 示 踪 粒 子 为 500nm、 布 朗 运动 
引起 误差 为 20% 时 ， 时 间 间 隔 的 最 小 值 大 约 为 100ks。 在 一 个 探测 点 多 放置 几 个 粒子 求 其 平 
均 ， 或 者 多 次 实验 求 平 均 ， 都 可 以 减少 以 上 误差 [Bendat 和 Piersol, 1986] 。 

式 〈10-8) 证 明 对 于 较 快 的 流动 ， 布 朗 运 动 的 影响 相对 较 小 。 但 是 在 一 次 确定 的 测量 
中 ,uw 增加 时 Ai 一般 要 减 小 。 式 (10-8a) 和 式 (10-8b) 也 说 明 当 除了 At 外 的 所 有 条 件 都 
已 确定 时 ， 增 加 Ac 会 减 小 布朗 运动 引起 的 相对 误差 。 不 幸 的 是 ， 由 于 PIV 测量 基于 对 速度 
的 一 阶 近似 ， 较 大 的 At 会 降低 结果 的 精度 。 采 用 二 阶 精确 技术 就 可 以 增 大 At 而 不 会 影响 精 
度 [Wereley 与 Meinhart，2001a] 。 
10.3.1.3 流 的 体 照 

由 于 缺少 光 接 入 的 方法 以 及 形成 片 光 的 光学 器 件 有 很 强 的 衍射 ，hPIV 与 宏观 PIV 的 另 
一 个 重要 区 别 是 ， 微 流体 的 照明 很 少 使 用 片 光 。 因 此 ， 流 体 必 须 用 体 照 明 ， 于 是 要 使 示 踪 粒 
子 可 见 就 有 两 种 选择 一 一 光学 系统 的 焦 深 大 于 或 小 于 待 测 流 的 深度 。 在 众多 nPIV 实现 方式 
中 ， 这 两 种 技术 都 得 到 了 使 用 。Cummings (2001) 使 用 了 大 焦 深 成 像 系 统 探索 电场 驱动 流 
与 压力 驱动 流 。 大 焦 深 光学 系统 的 优点 是 所 有 光学 系统 视 场 内 可 见 的 粒子 都 能 很 好 地 聚焦 ; 
缺点 是 所 有 的 深度 信息 都 被 丢弃 ， 最 终 的 速度 场 是 深度 平均 后 的 结果 。Cummings (2001) 
用 高 级 处 理 技术 研究 了 这 个 问题 ， 该 技术 这 里 不 再 详 述 。 

成 像 系统 的 另 一 种 选择 是 焦 深 小 于 流 的 区 域 。 这 时 光学 系统 会 对 在 成 像 系统 焦 深 范 围 内 
的 粒子 聚焦 ， 剩 下 的 粒子 则 没有 聚焦 ， 会 提高 背景 噪声 。 由 于 光学 系统 被 用 于 确定 测量 区 域 
的 深度 ， 因 此 确定 焦 深 一 一 用 景深 Oem 更 合适 的 精确 值 很 重要 。Meinhart 等 (2000b) 
从 微粒 成 像 的 原理 出 发 详细 地 考虑 了 这 个 问题 。 
10.3.1.3.1 景深 

Inoué & Spring (1997) 给 出 了 标准 显微镜 物镜 的 景深 : 





p,- "àe me 
2 NA? NAgM 


式 中 , ”是 物镜 与 微 流体 器 件 间 的 流体 的 折射 率 ; Ay 是 被 光学 系统 成 像 的 光 在 真空 中 的 波 





(10-9) 
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K; NA 是 物镜 的 数值 孔径 ，M 是 整个 系统 的 总 放大 倍率 ; e 是 显微镜 的 像 面 上 能 被 分 辩 的 
最 小 距离 (对 于 CCD 传感器 来 说 ，e 是 像素 间 的 距离 )。 式 (109) 综合 了 衍射 (右边 数 第 
一 项 ) 和 几何 效应 (右边 数 第 二 项 ) 对 景深 的 影响 。 

衍射 引起 的 景深 的 截止 长 度 ， 即 式 (10-9) 的 右边 第 一 项 ， 通常 取 为 三 维 点 扩散 函数 前 
两 个 极 小 值 〈 衍 射 变量 w= +r) 所 对 应 点 的 出 平面 距离 的 1/4。 做 替换 NA = nsing = na/f, 
Ay =nA， 就 产生 了 式 (10-9) 的 右边 第 一 项 。 

WRA CCD 传感器 记录 粒子 图 像 ， 式 (10-9) 中 的 几何 项 也 可 以 推出 : 将 CCD 数组 投 
影 到 流 场 ， 然 后 考虑 出 平面 距离 ， 当 点 源 的 几何 投影 占用 一 个 像素 以 上 之 前 ，CCD 传感器 
可 以 去 掉 。 这 种 做 法 的 成 立 条 件 是 光 收 集 的 角度 很 小 ， 满 足 tang ~sing = NA/n, 
10.3.1.3.2 平面 内 空间 分 辨 率 限 制 

PIV 的 全 部 目的 是 获得 微 流体 器 件 的 可 靠 二 维 速 度 场 ， 并 要 求 结 果 具 有 高 精度 和 高 空 
间 分 辩 率 。 在 这 一 节 ， 我 们 将 讨论 达到 这 两 个 目标 的 理论 要 求 ， 指出 速度 精度 与 空间 分 辩 率 
间 的 相对 折 中 。 

PIV 的 最 普遍 的 模式 是 记录 播种 到 运动 流体 的 跟随 流体 的 局 部 运动 的 流 追 踪 粒 子 的 连续 
两 张 图 像 。 这 两 张 粒子 图 像 间 的 时 间 差 已 知 为 At。 通常 这 两 个 粒子 的 图 像 场 被 分 割 为 -一致 
的 询问 域 ， 通 过 相关 交叉 关系 确定 粒子 最 可 能 的 局 部 位 移 。 

要 达到 高 的 空间 分 辨 率 ， 应 该 使 流 追 踪 的 粒子 有 足够 小 的 直径 d,， 这 样 才 可 以 使 粒子 
完全 跟随 微 流体 器 件 内 的 流动 。 对 粒子 的 成 像 要 使 用 高 分 辩 率 的 光学 器 件 ， 并 要 有 足够 大 的 
放大 倍率 ,使 得 辨认 粒子 时 ， 粒 子 的 直径 长 度 要 占 3 ~4 像素 。Adrian (1991) 指出 ， 通 过 
一 个 圆 乱 成 像 的 点 光源 的 由 衍射 限制 的 最 小 尺寸 d. 为 ; 

d, =2.44(M+1)f*a (10-10) 
AF, MERKER, FERRU B, A 是 光 的 波长 。 对 于 无 穷 远 校 准 的 显微镜 物镜 ， f ~ 
1/2 [ (n/NA) 2 -1]。 数 值 孔 径 NA 定义 为 NA = nsin6，n 为 记录 媒介 的 折射 率 ，6 为 孔径 
角 的 一 半 。 真 实 记录 的 粒子 图 像 可 以 估计 为 点 扩散 函数 与 几何 图 像 的 卷 积 。 将 两 幅 图 像 都 近 
似 为 高 斯 函数 ， 可 以 写 出 有 效 成 像 直 径 d, 为 (Adrian 5 Yao, 1985); 

d, = [È +M]? (10-11) 

粒子 成 像 的 有 效 直径 是 PIV 可 以 达到 的 最 大 空间 分 辩 率 的 限度 。 假 设 CCD 数组 能 够 充 
分 分 辩 粒 子 图 像 ， 那么 相关 峰 的 位 置 可 以 精确 到 粒子 图 像 直径 的 1/10 (Prasad 等 ，1993 ) 。 
因此 ， 对 应 成 像 透 镜 NA = 1.4、 粒 子 直径 d, =0. 2pm 的 相关 峰 的 误差 为 : 6x = d,/10M = 
35nm。 表 10-1 给 出 了 通过 一 个 圆 形 孔 径 成 像 ， 然后 投影 回流 体 的 有 效 粒子 直径 d_/M。 

表 10-1 投影 回流 体 时 的 反应 颗粒 图 像 的 有 效 直径 d,/M (pm) 
(来 源 : [ Wereley, S. T. » Meinhart, C. D. 2003]) 











显微镜 物镜 特性 
颗粒 尺寸 M=60 M=40 M=40 | M =20 M=10 
NA=1.4 | MM=0.75 NA =0.6 NA =0.5 NA =0.25 
0. Olum 0. 29 | 0. 62 0.93 1.24 2.91 
0. 10m 0. 30 0. 63 | 0. 94 1. 25 2.91 
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了 ( 续 ) 
显微镜 物镜 特性 
颗粒 尺寸 dp M=60 M=40 M =40 M =20 M=10 
| NA=1.4 NA =0.75 NA =0. 6 NA =0. 5 NA =0. 25 
0. 204m 0. 35 0. 65 | 0. 95 1. 26 2. 92 
0. 30m 0. 42 0. 69 0. 98 1. 28 2.93 
0. 50pm 058 | 07 1.06 1.34 | 295 
0. 70m 0. 76 0.93 1.17 1.43 2.99 
1. 00pm 1.04 1.18 | 1.37 | 1.59 3. 08 
3. 00pm 3.01 3. 06 3.14 3. 25 4.18 




















10. 3.1.3.3 离 面 的 空间 分 辩 率 

在 PIV 中 ,用 片 光 去 照明 流 追 踪 的 粒子 是 很 常见 的 做 法 。 原 则 上 ， 片 光 只 照明 记录 透镜 
的 景深 范围 内 的 粒子 。 这 种 方法 可 以 提供 相当 高 质量 的 聚焦 粒子 图 像 和 较 小 的 失 焦 粒子 背景 
噪声 。 速 度 测量 的 出 平面 空间 分 辩 率 定义 为 照明 片 光 的 厚度 。 

由 于 PIV 中 相关 的 特征 长 度 都 很 小 ， 形 成 几 微 米 厚 的 片 光 十 分 困难 ， 几 乎 不 可 能 ， 要 
将 片 光 与 显微镜 的 物镜 的 物 平面 对 齐 更 是 困难 。 因 此 ，pPIV 中 通常 用 体 光照 明 待 测 部 分 ， 
依靠 透镜 的 景深 来 决定 测量 平面 的 离 面 厚度 。 

体 照 明 中 的 粒子 图 像 有 效 直 径 可 以 按 式 (10-12) 求 出 。 借 用 Olsen 与 Adrian (2000a) 
的 分 析 ， 取 靖 ~172 [(n/NA)? -1]'?, Sesh (10-10) 与 式 (10-11)， 再 加 上 说 明 略 微 失 
焦 的 粒子 的 几何 扩散 的 一 项 ， 从 物 平 面 位 移 为 z 的 粒子 的 图 像 有 效 直径 可 以 近似 表示 为 ; 

MD? L 
(so +z)? 








d, =[ Pd, +1.49 Manal a) -1] + (10-12) 


式 中 ，so 是 物 距 ，D, 是 记录 透镜 孔径 。 

出 平面 的 空间 分 辩 率 可 以 通过 作用 距离 的 形式 确定 。 当 粒子 完全 失 焦 ， 它 对 粒子 图 
像 相关 函数 的 信号 峰值 的 影响 就 无 关 紧要 ， 因 此 作用 距离 ,定义 为 到 粒子 完全 失 焦 的 
物 平面 的 轴 向 距离 。 按 照 Olsen 与 Adrian (2000a) 的 分 析 ， 作 用 距离 的 表达 式 可 以 推 
导 为 : 





E 4 t 4M? 

作用 距离 zu- 强烈 依赖 数值 孔径 NA 以 及 粒子 直径 d。， 而 放大 倍率 M 对 作用 距离 的 影响 
较 小 。 变 量 s 代表 距离 物 面 有 位 移 z 的 粒子 相对 于 物 面 上 的 粒子 的 相对 贡献 。 表 10-2 给 出 了 
对 于 多 种 显微镜 物镜 和 粒子 大 小 的 测量 平面 的 厚度 2z。.。 在 表 10-2 所 列 的 参数 中 ， 当 透镜 
的 NM =1.4，MH=60， 粒 子 大 小 d, <0. Ium 时 ， 离 面 分 辨 率 取 最 大 值 ，2z =0. 36pm。 在 
这 些 计算 中 ， 要 特别 注意 当 粒 子 悬 浮 于 水 等 折射 率 小 于 温和 人 油 的 流体 中 时 ， 油 漫 透 镜 的 有 效 
数值 孔径 会 减 小 。 


5 (Ay 1.49 (M+ GE 1] i (10-13) 
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表 10-2 测试 平面 的 厚度 (来源 : [ Wereley, S.T., Meinhart, C. D. 2003]) 
M=60 M=40 M=40 M=20 M=10 
PERG d, NA =1.4 NA =0.75 NA =0.6 NA =0.5 NA =0.25 
0. OI pum 0. 36 1.6 3.7 6.5 34 
0. 10m | 0. 38 1.6 3.8 6.5 34 
0. 204m 0. 43 1.7 3.8 6.5 34 
0. 30 um 0. 52 1.8 3.9 6.6 34 
0. 50 um 0. 72 2.1 4.2 7.0 34 
0. 70 um 0. 94 2.5 4.7 7.4 35 
1. 00pm 1.3 3.1 5.5 8.3 36 
3. 00 m 3.7 8.1 13 17 49 














10. 3.1.3.4 粒子 能 见 度 

获得 高 度 可 靠 的 速度 数据 的 能 力 很 大 程度 上 取决 于 记录 的 粒子 图 像 的 质量 。 通 常 在 宏观 
PIV 实验 中 ， 用 片 光 来 照 亮 记录 透镜 的 景深 以 内 的 粒子 。 这 种 方法 能 够 将 失 焦 粒 子 发 光 造 成 
的 背景 噪声 最 小 化 。 然 而 在 pPIV 中 ， 特 征 长 度 很 小 ， 光 接 入 不 理想 ， 这 些 因素 都 使 体 照明 
变 得 必要 。 

必须 要 设计 pPIV 技术 的 实验 ， 才 能 观察 聚焦 了 的 粒子 的 图 像 ， 尽 管 会 有 失 焦 的 粒子 以 
及 测试 段 表面 产生 的 背景 光 。 测 试 段 表面 产生 的 背景 光 可 以 通过 荧光 技术 滤 掉 弹性 散射 的 光 
[ Santiago 等 ，1998 ] 。 

失 焦 粒子 产生 的 背景 光 不 容易 去 掉 ， 但 可 以 选择 适当 实验 参数 尽量 减 小 背景 光 ， 直 到 可 
以 接受 。Olsen 和 Adran (2000a) 提出 了 一 个 理论 来 估计 粒子 最 大 能 见 度 。 这 里 的 粒子 能 见 
度 定义 为 一 个 聚焦 的 粒子 图 像 的 强度 与 失 焦 粒 子 产生 的 背景 光 的 平均 强度 的 比值 。 

假设 光 都 从 粒子 均匀 发 出 ， 一 个 粒子 发 出 的 光 到 达 像 面 的 部 分 可 以 写成 ， 

J D 
16 (43) 
AF, J, 为 一 个 粒子 发 出 的 总 的 光 通 量 。 对 聚焦 的 粒子 的 图 像 强度 进行 高 斯 近似 ， 可 得 ， 
I(r) =Le ET) 

其 中 未 指明 的 参量 6 用 来 决定 说 明 粒 子 图 像 边 界 的 截止 水 平 。 用 高 斯 分 布 近似 Airy 分 
布 ， 两 个 轴 对 称 函数 的 面积 将 相等 ，Airy 分 布 中 第 一 个 取 0 的 点 对 应 着 II, = exp ( -e = 
~3.67) [Adrian 和 Yao，1985 ] 。 因 为 到 达 像 面 的 总 的 光 通 量 为 =| I(r) dA, xX (10- 
14) 和 式 (10-15) 可 以 合并 ， 得 到 式 (10-16) [Olsen 和 Adrian, 2000a1, 

J DB -4B r 

mE gl a ) 

理想 化 地 月 ， 到 物 平 面 的 距离 1 z| > 872 的 粒子 可 看 作 是 失 焦 的 ， 对 背景 光 强 度 的 贡 
献 都 相同 ， 到 物 平面 的 距离 1 z1 <6/2 的 粒子 可 看 作 完 全 聚焦 。 背景 光 的 总 光 通 量 J, 可 以 
近似 表示 为 : 


(10-14) 


(10-15) 





I(r,z) = (10-16) 
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=4c{ 厂 Ta)dr 太 Todz] (10-17) 


其 中 ，C 是 单位 体积 流体 中 的 粒子 数目 ，L 是 被 测 器 件 的 深度 ，4v 是 在 视 场 内 的 平均 横 截 
面积 。 
联 立 式 (10-14) 和 式 〈10-17) ,修正 放大 倍数 的 影响 ， 假 设 >>6/2， 背 景 光 的 强度 则 
可 用 式 (10-18) 表示 [ Olsen 和 Adrian, 2000a ] ， 
Le C]pLD? 
"16M? (s, —a)(s, -a+L) 
根据 Olsen 和 Adrian (2000a) 的 工作 ,聚焦 的 粒子 的 能 见 度 可 以 通过 联 立 式 (10- 
12) 和 式 (10-16) ， 再 除 以 式 (10-18), (RA r=0 和 z=0 得 出 
y210,0) _ 4MB’ (s, -a)(s, -a+L) 
= h TCLs (M° d; +1.49 (M +1)°A [L (a/ NA)? —1]) 
对 于 一 套 给 定 的 记录 光学 器 件 ， 要 增加 粒子 的 能 见 度 可 以 通过 减 小 粒子 浓度 C， 或 减 小 
测试 段 的 厚度 二 。 对 于 确定 的 粒子 浓度 ， 能 见 度 的 增加 可 以 通过 减 小 粒子 直径 或 增加 记录 透 
镜 的 数值 孔径 。 只 有 放大 倍率 和 物 距 *, 对 于 能 见 度 的 影响 较 小 。 
溶液 中 有 确定 的 粒子 能 见 度 的 粒子 体积 分 数 内 ， 可 以 通过 重新 整理 式 〈10-19) FR 
一 个 球形 粒子 占 的 体积 得 到 





(10-18) 





(10-19) 


2 3 2 n2 L _ L 
Vi = 5 LMB G. a) (sezat ) > x 100% 
3VLs, (Md +1. 49 (M+1)?A?[ (n/NA)? -1] 





(10-20) 


要 得 到 比较 高 质量 的 粒子 图 像 场 要 求 能 见 度 了 要 达到 大 约 1.5 。 
想 要 测量 特征 长 度 二 = 100 pum 的 微 流体 器 件 的 中 心 线 的 流动 ， 即 对 应 
也 很 重要 ， 要 保证 粒子 的 体积 
BK, #10 


作为 例子 ， 假 设 我 们 
a=1/2 。 为 流体 播种 
分 数 保持 低 于 一 个 适当 的 水 平 。 这 样 保证 加 载 到 流体 的 粒子 不 
3 列 出 了 奉 焦 粒子 能 见 度 保持 在 V=1. 5， 不 同 的 实验 参数 下 的 流体 中 能 达到 


的 最 大 的 粒子 体积 分 数 。 这 里 的 物 距 s, 是 通过 将 透镜 的 工作 距离 与 益 玻 片 设计 厚度 相 加 来 


估计 的 。 


表 10-3 粒子 的 最 大 体积 分 数 Vi ， 粒 子 位 于 工 =100km 的 器 件 的 中 心 ， 聚 焦 成 像 时 的 能 见 度 


保持 在 了 =1.5。( 人 参见 [ Wereley, S. T. ， 和 Meinhart, C. D. 2003] ) 



































显微镜 物镜 特性 
M=60 | m% M=40 M=20 M=10 
颗粒 尺寸 也 NA=1.4 NA =0.75 NA =0.6 NA =0.5 NA =0. 25 
s, =0. 38mm | s, =0. 89mm so =3mm Sa = 7mm so = 10. 5mm 
0. 01 um 2.0 x 1075 4.3x10-6 1.9 x10-6 1.1x10-6 1.9x10~7 
0. 10pm 1.7 x107? 4.2 x 10-3 1.9x1073 1.1 x107? 1.9x10-4 
0. 20m 1.1x10-! | 3.1 x107? 1.4 x107? 8.2 x107? 1.5 x107? 
0. 30km 2.5x107! | 23x10? 4.6 x107? 2.7 x107? 5.1 x107 
0. 50pm 6.0 x107! 3.2x107! 1.8 x10-! 1.1x10-1 2.3 x107? 
0. 702m 9.6x107! | 6.4x107! 4.1 x107! 2.8 x107! 6.2 x107? 
1. 00pm 1.5 1.2 8.7 x107! 6.4 x107! 1.7 x107! 
3. 004m 4.8 4.7 4.5 4.2 
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Meinhart 等 (2000b) 通过 一 系列 使 用 已 知 粒子 浓度 和 流 深 度 的 实验 说 明了 信 噪 比 与 空 
间 分 辩 率 间 的 对 立 关 系 。 信 噪 比 是 通过 分 别 取 处 于 四 个 不 同 粒子 浓度 和 四 个 不 同 器 件 深度 的 
粒子 图 像 场 估算 得 到 的 。 粒 子 溶液 是 将 去 离子 水 中 的 直径 d, = 200nm 的 聚 苯 乙 烯 微粒 稀释 
得 到 的 。 检 测 段 是 用 两 个 夹 在 玻璃 制 显微镜 载 玻 片 和 盖 玻 片 间 的 已 知 厚度 的 测 险 规 形 成 的 ， 
在 其 中 一 个 测 阶 规 附 近 记 录 粒 子 图 像 ， 由 于 表面 张力 或 盖 玻 片 偏差 会 引起 测试 段 厚 度 的 恋 
化 ， 这 样 做 可 以 将 测试 段 厚 度 变化 造成 的 误差 最 小 化 。 使 用 的 物镜 为 M =60 RE, NA =1.4 
的 油 浸 透镜 。uPIV 系统 的 其 他 部 分 在 前 面 都 已 经 有 所 介绍 。 

Meinhart 等 (2000b) 将 图 像 的 信 噪 比 定义 为 一 个 任意 的 聚焦 粒子 成 像 的 亮度 峰值 与 背 
景 平均 强度 的 比值 。 最 大 的 空间 分 辨 率 为 平均 能 容纳 三 个 粒子 图 像 的 最 小 方形 询问 域 ， 它 与 
每 张 PIV 图 像 中 的 粒子 图 像 的 数 密度 直接 相关 。 

表 10-4 ”背景 噪声 对 图 像 质量 的 影响 〈 即 信 噪 比 ) [ Meinhart 等 ，1996b] 





























颗粒 浓度 〈 按 体积 计算 ) 
深度 /pm 0. 01% 0. 02% 0. 04% 0. 08% 
25 2.2 2.1 2.0 1.9 
š E 1 1. 
50 1.9 | 1.7 1.4 | 2 
125 1.5 1.4 | 1.2 1.1 
+ iia ae e 一 | 一 一 
170 1.3 1.2 1.1 1.0 
”~ L 


表 10-4 所 示 为 测量 得 到 的 信 噪 比 。 正 像 预 期 的 ， 结 果 表 明 对 于 确定 的 粒子 浓度 ， 在 深 
度 越 小 的 器 件 中 对 流动 成 像 ， 能 达到 的 信 品 比 越 大 。 出 现 这 种 情况 是 因为 减 小 了 测试 段 的 深 
度 ， 失 焦 粒 子 的 数目 也 减少 ， 同 时 聚焦 的 粒子 数目 不 变 。 通 常 来 说 ， 测 试 段 深度 较 小 时 可 以 
使 用 更 大 的 粒子 浓度 ， 从 而 可 以 用 更 小 的 询问 域 来 分 析 这 些 粒子 图 像 。 因 此 ， 种 粒子 的 浓度 
上 必须 小 心 选择 ， 才 能 在 保证 足够 图 像 质 量 的 情况 下 达到 要 求 的 空间 分 辨 率 。 


10.3.2 对 pPIV 记录 数据 的 特殊 处 理 方法 


当 使 用 传统 的 基于 相关 算法 或 图 像 模式 追踪 算法 来 计算 PIV 的 数字 记录 结果 时 ， 为 了 
保证 结果 的 可 靠 和 精确 ， 要 求 询问 域 或 追踪 的 图 像 模式 
中 有 足够 多 的 粒子 图 像 。 但 是 ， 在 很 多 情况 下 ， 尤 其 是 
在 MPIV 测量 中 ，PIV 记录 数据 没有 足够 高 的 粒子 图 像 密 
Eo X PIV 记录 称 为 低 像 密度 (LID) 记录 ， 通 常用 颗 
粒 追 踪 算 法 来 计算 。 当 使 用 颗粒 追踪 算法 时 ， 速 度 向 量 
是 通过 一 个 粒子 推算 的 ， 因 此 这 种 技术 的 可 靠 性 与 精确 
度 都 有 限 。 另 外 ， 从 随机 分 布 的 颗粒 追踪 结果 中 得 到 所 
需 规则 顶点 上 的 速度 向 量 ， 通 常 采用 插值 法 ， 这 使 得 最 
终结 果 的 不 确定 性 更 大 。 幸 运 的 是 ， 对 于 pPIV 记录 有 一 
种 特殊 的 处 理 方法 ， 可 以 避免 低 像 密度 所 带 来 的 误差 
[Wereley 等 ，2002b]。 这 一 节 将 介绍 两 种 方法 来 改进 图 10-5 一 组 LID -PIV 记录 。 图 
PEIV 的 精度 : 改进 计算 算法 和 使 用 一 种 数字 图 像 处 理 技 像 尺 寸 : 256 x256 像素 [ Wereley 
术 ( 见 图 10-5), 等 ，2002b] 版 权 AIAA, 2002 
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10.3.2.1 集 相关 方法 
对 于 基于 相关 的 PIV 求 值 算法 ， 在 某 个 询问 点 的 相关 函数 一 般 表示 为 : 


@,(m,n) = > FAG g,(itmjt+n) (10-21) 


其 中 , fi GD) Se G, j) 分 别 是 在 某 个 大 小 为 xg 像素 的 询问 点 第 次 得 到 的 记录 对 
中 第 一 次 和 第 二 次 曝光 得 到 的 灰 度 值 分 布 。 在 一 个 询问 点 (或 窗 ) 中 依次 曝光 得 到 的 PIV 
图 像 对 的 相关 函数 在 粒子 图 像 位 移 的 位 置 有 一 个 峰 ， 并 且 应 该 是 所 有 D, 的 峰值 中 最 大 的 。 
其 他 子 峰 ， 一般 是 噪声 或 粒子 图 像 失 配 造成 的 ， 而 且 通 常 明显 低 于 主峰 ( 即 粒 子 图 像 位 移 
的 峰 ) 。 但 是 当 查询 窗 中 没有 足够 的 粒子 图 像 或 者 噪声 水 平 太 高 时 ， 主 峰会 相对 降低 设置 
( 低 于 某 些 子 峰 ) ， 从 而 产生 一 个 错误 的 速度 向 量 。 在 测量 稳定 层 流 的 pPIV 系统 中 ， 速 度 场 
与 测量 时 间 无 关 。 这 意味 着 对 不 同时 间 取 得 的 PIV isk, D, (m, n) 的 主峰 一 直 在 同一 个 
位 置 ， 然 而 子 峰 在 不 同 的 记录 对 中 显示 出 随机 的 强度 和 位 置 。 因 此 ， 当 对 许多 的 PIV 记录 对 
(N) 取 平 均 时 ， 主 峰 在 每 个 相关 函数 中 都 保持 在 同一 个 位 置 ， 但 是 随机 噪声 峰 取 平均 值 后 
为 0。 给 出 的 平均 (或 集合 ) 相关 函数 为 : 


®,,,(m,n) = ty P,(m,n) (10-22) 


集 相 关 方 法 要 求 流 是 稳定 的 。 对 相关 函数 求 平均 的 思想 也 可 用 于 其 他 求 值 算法 ， 如 相关 
跟踪 和 MQD 方法 。 这 种 方法 首先 由 Meinhart 等 (1999b) 提出 并 证 明 。 

图 10-6 给 出 了 用 101 AS (m, Dens (m,n) 
LID-PIV TRX} (Pa) 演示 eee TL 
HSS FAK PRE A, EAX 
比 给 出 了 一 个 记录 对 的 相关 
PAK (D,). X PIV 记录 
对 选 自 一 个 用 于 生物 种 类 阻 
抗 谱 研究 的 微 流体 生物 芯片 
中 流动 的 测量 结果 [ Gomez 
等 ，2001] 。 在 图 10-6a 中 用 图 10-6 集 相关 的 作用 
传统 的 求 值 聘 数 时 ， 主 峰 不 a) 对 某 一 对 PIV 记录 对 用 传统 相关 方法 得 到 的 结果 b) 101 对 PIV 
能 轻易 地 与 周围 的 子 峰 区 分 记录 对 应 用 集 相 关 的 结果 [ Wereley 等 ，2002b] (版 权 AIAA, 2002) 
开 来 ， 因 此 计算 结果 既 不 可 靠 也 不 精确 。 但 是 图 10-6b 中 的 集 相关 函数 在 粒子 图 像 的 位 移 位 
置 显示 出 了 一 个 明显 的 峰 ， 子 峰 几 乎 为 零 。 

图 10-7 为 对 微 流体 生物 芯片 中 流动 的 PIV 测量 ， 显 示 了 集 相 关 技 术 对 求 得 速度 场 的 影 
响 。 所 有 由 于 低 像 密度 和 强 背 景 噪声 造成 的 明显 计算 错误 〈 见 图 10-7a) 人 101 个 
PIV 记录 对 的 集 相关 方法 都 得 到 了 避免 ( 见 图 10-7b) 。 一 个 需要 注意 的 地 方 是 ， 图 10-7a 中 
的 错误 向 量 都 位 于 流 场 范围 的 左下 角 ， 所 以 去 除 错误 向 量 并 用 插值 替换 的 结果 i 
实 速度 场 不 一 定 一致 。 另 外 ， 如 果 造 成 图 像 左 下 角 信 号 较 低 的 原因 是 系统 性 的 ( 即 有 更 大 
的 背景 噪声 ) ， 那 么 即使 用 大 量 图 像 也 不 会 得 到 更 好 的 结果 ， 因为 错误 的 向 量 都 在 相同 的 位 
置 上 。 
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ae AAAAAAAAA PEL PALA PAA aH 
ttf sp AAA aga az th pp dp AAA 
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tps*AsAAAAAnr ANA AAAAAZAAAA 
ffpAAAAAaanyz NAA AAs AA AAD 
1 fA AAAAL AF 人 

A 


-> -> 一 > 


a F> [ZPAP 





a) b) 


图 10-7 对 比 单一 PIV 数据 对 的 求 值 函数 
a) 与 101 RERA FHE b) [Wereley 等 ,2002b] (版 权 AIAA, 2002) 


10. 3.2.2 消除 背景 噪声 

当 使 用 集 相 关 技术 ， 通 常 要 获取 大 量 的 pPIV 记录 对 ， 以 便 能 够 从 PIV 记录 对 中 消除 
背景 噪声 。 从 大 量 的 PIV 记录 得 到 背景 图 像 的 一 种 可 能 性 是 对 这 些 记录 求 平均 [ Gui 等 ， 
1997 ] 。 因 为 粒子 是 随机 分 布 的， 而且 会 快速 地 穿 过 相机 的 视野 ， 将 记录 平均 后 将 会 使 粒子 
图 像 消 失 。 然 而 ， 背 景 的 图 像 〈 包 括 边界 、 玻 片上 的 污染 物 和 壁 上 吸附 的 粒子 ) 经 过 平均 
后 保持 着 同样 的 亮度 分 布 ， 因 为 它 不 移动 也 不 变化 。 另 一 种 方法 是 在 每 一 个 像素 位 置 上 建立 
一 个 PIV 记录 集 的 最 小 值 ， 因 为 在 接连 记录 的 图 像 中 每 一 个 像素 上 的 最 小 灰 度 值 可 以 反映 背 
景 的 亮度 [Cowen 与 Monismith, ，1997 ] 。 背 景 噪声 可 以 通过 减 去 从 PIV 记录 得 到 的 背景 图 像 
而 成 功 消除 。 

用 在 一 个 微 流 道中 的 流体 测 得 的 数据 来 说 明 这 个 观点 。 询 问 域 的 大 小 为 64 x 64 像素 ， 
总 的 数据 样本 数 为 100 对 。 平 均 粒子 图 像 位 移 大 约 为 从 左 到 右 的 12. 5 像素 。 在 图 像 的 一 个 
特定 的 询问 域 ， 询 问 域 左边 某 个 区 域 的 粒子 图 像 看 起 来 比 其 以 外 的 区 域 更 深 。 这 种 情况 可 能 
是 由 于 微 流 道 的 玻璃 盖 上 的 不 平整 所 致 。 

图 10-8a 给 出 了 100 个 图 像样 本 对 的 没有 消除 背景 的 集 相关 函数 ， 在 零 位 移 附 近 有 一 个 
主峰 ， 这 是 因为 微粒 并 不 移动 。 当 利用 最 小 灰 度 值 方法 建立 背景 图 像 并 从 图 像样 本 对 中 减 去 
时 ， 不 平整 的 影响 被 消除 了 ， 所 以 粒子 图 像 位 移 的 峰值 在 图 10-8b 的 求 值 函 数 中 清楚 地 表现 
出 来 。 





图 10-8 100 个 图 像样 本 对 的 集 相 关 函 数 
a) 未 经 过 背景 消除 b) 经 过 背景 消除 [ Wereley 等 ，2002b] (版 权 AIAA，2002) 
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10.4 微 流 道中 流 的 入 口 长 度 测量 


HPIV 技术 比较 适用 于 和 人口 长 度 测量 。 它 高 空 间 分 辩 率 的 测量 有 能 力 对 速度 场 从 上 游 储 
液 器 到 微 流 道 的 完全 发 展区 域 的 发 展 过 程 进行 完全 的 研究 。 此 外 ， 这 种 技术 具有 较 大 的 测量 
范围 ， 不 改变 试验 设置 就 既 可 以 测量 低速 流 又 可 以 测量 高 速 流 ( 即 有 小 的 和 大 的 雷诺 数 的 流 ) 。 


10.4.1 微 流 道 的 制作 


MC-I 由 透明 的 丙烯 酸 酯 制造 。 图 10-9a 所 示 为 制作 流程 。 微 流 道 的 止 槽 以 及 盖 板 的 制 
作 使 用 传统 的 加 工 方法 一 一 精确 切割 技术 。1. 6mm 厚 的 盖 板 与 一 个 10. 4um 厚 的 压 敏 粘 合 层 
层 合 (AdhesiveResearch，Inc. ) ， 粘 合 层 的 透 光 率 大 于 95% 。 这 块 盖 板 被 粘 合 在 凹 槽 的 上 
部 。 更 进一步 ， 粘 合 后 的 器 件 用 外 部 的 夹 钳 压 合 ， 以 确保 通道 是 防 漏 的 。 图 10-9b 所 示 为 完 
成 的 通道 结构 。 微 流 道 的 两 端 都 建造 了 深 的 储 液 器 或 气 腔 ， 以 保证 流 的 均匀 分 布 。 通 过 光学 
测量 得 到 微 流 道 的 尺寸 为 (252 +7) pm 和 (694 +7) ym. 

MC-I 的 制作 流程 如 图 10-10 Pras, AFG, 525m 厚 的 p 型 4in 硅 片 进行 热 氢 化 ， 两 面 

































































> 热 氢化 
SS ee 
1. 精细 加 工 i 
1.6mm Fi L J 
=s 
YH (Wx H) | sal 
2. 粘 附 层 
25.4hm FRAY - 
透明 粘 附 层 
3. 键 合 
Tap3: Tap1: 
a) 3350um 260um 
Ax 入 口 
w ! 用 DRIE 刻 蚀 的 i 
俯视 图 j 主要 微 通道 Bibl 
; y 
4+- TER 
CEREA 验 中 关闭 
侧 视图 H y 
jz HO: Tap2: 
b) 5020um 1670um 
b) 
图 10-9 MC-I 的 制作 流程 及 几何 视图 图 10-10 


a) 制作 流程 b) 几何 视图 a) 制作 流程 简 图 b) MC-II 的 照片 
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都 被 氧化 了 0.6um。 硅 片 正面 的 微 流 道 和 测 压 孔 通过 光 刻 定义 ， 然 后 用 深 反 应 粒子 刻 体 
(DRIE) 形成 微 流 道 和 测 压 孔 的 图 形 。 再 次 氧化 硅 片 ， 使 用 AZ4620 对 背面 进行 光 刻 。 
AZA620 是 一 层 很 厚 的 光 刻 腕 ， 用 来 在 DRIE 过 程 中 作为 遗 蔽 层 。 再 一 次 用 DRIE 把 储 液 器 的 
底部 刻 穿 ， 从 而 储 液 器 与 芯片 的 背面 相连 ， 通 过 环 氧 树脂 粘 合 的 管子 可 以 泵 入 、 排 掉 流 体 ， 
也 可 以 测量 压强 。 去 除 剩余 的 光 刻 胶 和 氧化 物 后 ， 在 350°C 和 1000V 条 件 下 与 Imm 厚 的 Py- 
rex7740 玻璃 晶片 进行 静电 键 合 。 最 后 切割 键 合 后 的 唱片 形成 单个 的 芯片 ( 见 图 10-10a)。 

微 流 道 芯片 (8. 1 x8. 1mm’) 由 主体 微 流 道 、 人 口 、 出 口 储 液 器 和 五 个 用 于 测量 沿 着 主 
体 微 流 道 的 压强 的 储 液 器 。 几 条 短 且 细 的 通道 将 主体 微 流 道 与 三 个 蓄 压 器 连接 ( 见 图 
10-10b) 。 五 个 蓄 压 器 分 别 位 于 距离 人 口 Opm (入 口 )、260pm、1670pm、3350pm、5020pm 
(出 口 )。 在 目前 的 研究 中 ， 这 段 5020pm 的 通道 已 经 被 测试 ， 器 件 的 横 截 面 为 104. 6um (W) 
x38. 6um (H)。 


10.4.2 显 微 粒子 图 像 测速 系统 〈uPIV AZ) 


图 10-3 所 示 为 测量 使 用 的 pPIV 系统 的 示意 图 [ Santiago 等 ，1998; Wereley 等 ，1998 ] 。 
使 用 双 头 、 二 倍 频 的 Nd: YAG 激光 (New Wave Inc.) 作为 光源 。 波 长 和 脉 宽 分 别 为 532nm 
和 3 ~5nm。 激 光束 通过 位 于 激光 孔径 与 显微镜 出 瞳 面 间 的 扩 东 器 组 件 ， 瞄 准 射 向 倒置 的 荧 
光 显 微 镜 (Nikon, TE3200) ) 。 扩 束 器 组 件 需 要 小 心 设计 以 使 其 与 最 终 水 银 灯 的 特性 相似 。 
一 个 正 透 镜 和 一 个 负 透 镜 按照 伽利略 望远镜 中 的 排列 来 扩 束 ， 两 块 透镜 间 有 一 个 5° 漫 射 器 ， 
用 来 打 乱 激光 束 的 准 直 ， 以 保护 光学 器 件 不 被 激光 的 焦点 损坏 。 激 光束 通过 一 个 荧光 滤波 箱 
和 物镜 照 向 微 器 件 中 的 流 场 。 物 镜 下 面 的 滤波 箱 是 激发 器 、 发 射 器 、 二 向 色 镜 的 组 合 。 由 于 
二 向 色 镜 只 能 透 过 波长 大 于 585nm 的 光 ， 光 束 被 转向 物镜 。 从 物镜 射出 的 光束 照 亮 了 很 大 
体积 的 微 流 道中 已 经 播种 了 悬浮 种 粒子 的 流体 。 

为 流体 播种 时 ,使 用 了 荧光 粒子 (Duke Scientific Co. ) 。MC-I 与 MC-I 分 别 使 用 了 直径 
为 1 hm 和 0.69 pm 的 到 葵 乙 燃 微粒。 荧光 粒子 吸收 了 照明 的 激光 束 (A AA 532 nm) ， 发 
射出 波长 更 大 的 光 (A 约 为 610 nm), 从 测量 区 域 得 到 的 信和 号 包括 聚焦 粒子 与 失 焦 粒子 发 出 
的 光 ， 以 及 背景 的 反射 光 。 背景 的 反射 光 可 以 被 发 射 极 滤 光 片 和 二 向 色 镜 去 除 ， 失 焦 的 粒子 
和 聚焦 的 粒子 的 图 像 都 被 投射 到 内 线 转移 的 CCD 上 。 经 过 一 个 确定 的 延迟 At, HADES 
相同 的 过 程 得 到 第 二 幅 粒 子 图 像 ， 用 来 作 基 于 互相 关 的 分 析 。MC-I 与 MC-II 使 用 了 不 同 的 
CCD, MC-I 使 用 了 La Vision 公司 的 Flow Master 3s， 分 辨 率 为 1280 x1024 (像素 )， 使 用 一 
个 20 倍 的 物镜 (Nikon, Plan Fluor，0. 45NA ) ， 视 野 达 到 428.8 x343. Oum’; MC-II 使 用 了 
La Vision 公司 的 Imager Internse ， 分 辨 率 为 1376 x 1040 (像素 ) ， 使 用 一 个 40 倍 的 物镜 ( Ni- 
kon, Plan Fluor, 0.60 NA) ， 得 到 了 221.9 x 167.7jm 的 视野 。 

HPIV 中 必须 小 心 考虑 使 用 粒子 的 浓度 ， 因为 背景 噪声 随 着 粒子 浓度 的 增加 而 增 大 ， 然 
而 粒子 图 像 强度 值 不 变 [ Meinhart 等 ，1999b] 。 由 于 MC-I 深度 很 大 (694 pm)， 所 以 失 焦 
粒子 与 聚焦 粒子 的 数目 比 也 很 大 。 通过 平衡 有 效 测量 率 与 平面 粒子 的 背景 噪声 ， 粒 子 的 浓度 
优化 为 0.038% (体积 分 数 )。MC-I 使 用 的 荧光 粒子 浓度 为 0. 057% (体积 分 数 ) 。 


10.4.3 试验 流程 
流体 通过 微量 注射 泵 (Harvard Apparatus, 22) 注 人 微 流 道 的 人 口 。 由 于 微量 注射 泵 用 
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到 了 涡轮 和 步 进 电 动机 ， 在 低速 时 它 的 驱动 不 是 连续 的 。 同 时 ， 当 流量 较 小 时 ,活塞 和 注射 
器 壁 的 摩 掠 很 大 。 对 于 不 同 雷诺 数 ， 速 度 波动 在 横向 和 轴 向 分 别 为 3% 和 4%， 但 是 当 Re, = 
1 时 ， 轴 向 的 速度 波动 为 略 低 于 9% 。 因 此 ， 除 非 测量 极 慢 的 速度 ， 泵 的 稳定 性 优 于 3% ~4% 。 

对 MC-I， 实 验 中 取 了 八 个 不 同 的 雷诺 数 ，Re =1, 10, 20, 30, 40, 50, 70, 100, 得 
到 了 70 组 表现 整个 微 流 道 人 口 区 域 的 图 像 对 。 对 MC-I 也 选取 了 八 个 雷诺 数 ， IAIA Ren =5， 
10, 18, 24, 36, 48，62 ，76。 对 每 个 雷诺 数 得 到 了 125 组 图 像 对 。MC-I 与 MC-II 的 光 接 人 
分 别 可 以 从 罕 面 《 即 x-y 平面 ) 和 宽 面 得 到 (即位 于 纵向 深度 的 中 平面 ) 。 实验 精度 通过 使 
用 高 级 查询 算法 一 一 系统 平均 相关 方法 [ Meinhart 等 ，1999b] 和 CDIC [ Wereley 和 Gui, 
2003 | 得 到 了 改进 。 另 外 ， 还 使 用 了 一 种 专门 用 于 图 像 处理 的 技术 ， 如 wmPIV 图 像 滤 波 
器 [Gui 等 ，2002 ] 。 使 用 的 查询 窗 为 32 x32 像素 。 


10.4.4 结果 与 讨论 


10.4.4.1 速度 分 布 

图 10-11 所 示 为 MC-I 中 雷诺 数 分 别 为 1、20、40、70 时 的 速度 分 布 的 发 展 情况 。 每 - 
个 速度 分 布 为 七 个 相 邻 位 置 的 轴 向 测量 的 平均 值 ， 对 完全 发 展 的 中 心 线 速度 进行 归 一 化 。 对 
于 所 有 这 些 雷诺 数 ， 速 度 场 发 展 得 很 迅速 ， 最 后 四 个 速度 分 布 (符号 被 填充 的 图 ) 并 没有 


太 大 区 别 。 
dads 


Xa 

0.8 ee EN 

a oo 

17.4 

0.6 z 54.9hm % 
92.5um 

加 > 
>. 0.4 130.0hm À 
4 


se < 
= + 205.0um + 
F = 242.5um . 











UlUmax 
UlU max 


Fa 
0.4 2 
& 


0.2 











0.00114 1 | lı ; rid i 
-0.5 —0.25 0.00 0.25 0.50 —0.50 -0.25 


XW xIW 








rrr typi gp a tay sa 
0.00 0,25 0.50 











UlU max 
© 
上 
É 
å 
3 
a 
E 
a 
UIU max 
So 
A 
hw 


人 
aœ * 205.0hm 
0.267 








0.0 一 -lv 0.0 fia be pe ta S OT G 
—0.50 —0.25 0.00 0.25 0.50 —0.50 —0.25 0.00 0.25 
xIW XW 
b) d) 








| 
0.50 


图 10-11 MC- 中 需 诺 数 分 别 为 1、20、40、70 时 归 一 化 的 速度 分 布 。 
最 后 四 个 分 布 用 填充 的 符号 表示 
a) 雷诺 数 为 1 b) 雷诺 数 为 20 c) 雷诺 数 为 40 d) 雷诺 数 为 70 
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当 雷 诺 数 较 小 时 ， 由 于 涡 量 扩散 比 动量 更 大 ， 所 以 流 发 展 得 很 快 。 生生 区 人 7 
17.4pm 时 的 分 布 看 出 。 随 着 雷 M r 7 
诺 数 的 增 大 ， 入 口 的 速度 分 布 变 
FEE, Rep =70 时 ， 入 口 处 的 
分 布 与 无 粘性 核 的 平滑 曲线 相当 
接近 。 不 过 ， 在 以 上 雷诺 数 范围 
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Re, =1 时 例外 。 例 如 ， 按 照 Chen > un 3 
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的 关系 式 ， 雷 诺 数 在 10 ~ 100 
时 ， 人 口 长 度 应 该 为 0.372 ~ 








2. 0mm， 这 也 就 意味 着 Re, >20 _ a > 
时 ， 人 口 长 度 将 大 于 一 个 视 场 。 一 - - 

当 雷 诺 数 较 小 (Rep =1) BY, A 
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图 10-12 所 示 为 MC-I p% 
诺 数 分 别 为 18、36、62 时 ， 从 
入 口 到 流 完全 发 展 的 区 域 的 归 一 
化 的 速度 分 布 。 归 一 化 的 作法 和 
图 10-11 中 一 样 。 实 线 代 表 完 全 02 
发 展 的 速度 分 布 理 论 值 。 在 两 个 
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实验 中 ， 入 口 处 的 速度 最 大 值 都 -1 -05 0 0.5 l 
在 中 心 的 左 侧 。 这 种 有 偏 移 的 入 b) 
口 流 是 由 从 储 液 器 到 通道 入口 的 | 


不 对 称 的 流动 路 径 造成 的 。 这 种 
入 口 处 不 对 称 的 结果 也 在 Zhao 
(2003) 用 ANSYS 做 的 模拟 中 有 
所 体现 。 随 着 雷诺 数 的 增 大 ， 偏 
移 则 会 减 小 。 在 MC-II 中 ,雷诺 
数 为 18 时 观察 到 了 轻微 的 速度 
过 冲 ， 并 随 着 雷诺 数 的 增加 变 得 
更 加 明显 。 完 全 发 展 的 速度 分 布 
可 以 在 一 个 视野 内 观察 ， 和 MC-I 
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人 要 ET 一 0.50 D25 0.00 0.25 0.50 
的 情况 一 样 。 中 一 化 宽度 (xy 万) 
10. 4. 4. 2 ”中 心 线 速度 © 
对 归 一 化 的 速度 关于 无 量 纲 图 10-12 ”雷诺 数 为 18 36, 62 时 归 一 化 的 速度 分 布 。 
轴 向 距离 的 函数 进行 曲线 拟 合 ， 实 线 表示 完全 发 展 时 的 理论 速度 分 布 


从 而 对 人 口 长 度 进行 定量 研究 。 a) 雷诺 数 为 18 b) 雷 计数 为 36 c) 雷诺 数 为 62 
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用 一 个 指数 衰减 的 函数 对 中 心 线 的 速度 发 展 拟 合 ， 如 式 (10-23) 所 示 。 


Uc 
-=N -N° (te pol 
Ucr, j r ESE ý RepD, 


AP, Noi :是 正常 数 ， 当 Ug /Ver sa = 0. 99N, [ Lee =, 2002 ] Ay, 就 可 以 得 到 无 量 纲 的 人 
口 长 度 。 图 10-13 和 图 10-14 所 示 的 MC-I 和 MC-I 中 ， 中 心 线 速度 的 发 展 。 对 每 个 通道 使 用 
数据 简化 变量 y/(Re,D,) ， 多 个 雷诺 数 情况 下 的 数据 集 不 会 塌陷 到 共同 的 曲线 上 。 这 样 雷 诺 
数 较 小 时 ， 流 场 不 过 分 依赖 于 雷诺 数 。 在 MC-I 中 ， 雷 诺 数 为 1 和 10 时 ， 曲 线 背 离 最 大 ;在 
MC-I 中 ， 雷 诺 数 为 5 和 10 时， 曲线 背离 最 大 。 





(10-23) 
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图 10-13 MC-I 中 多 个 雷诺 数 下 归 一 化 的 中 心 线 速度 〈 宽 深 比 W/W X 2.75) 
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图 10-14 MC-I 中 不 同 雷 庶 数 下 归 一 化 的 中 心 线 速率 〈 深 宽 比 为 (HL/W) 0.37) 
随 着 雷诺 数 的 增加 ， 数 据 集 的 初始 斜率 增加 。 斜率 增加 会 造成 随 着 雷诺 数 增加 ， 无 量 纲 
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人 口 长 度 L.A(RepD;) 减 小 。 例 如 对 MC-I, Re, = 10 m}, L./( RepD,,) 4424 0.0705; Re, =20 
时 ,L.A( ReoD; ) 约 为 0.0285。 使 用 完全 发 展 的 中 心 线 速率 的 99% ， 可 得 到 和 人口 长 度 y/D, = 
0.6194, 0.7054, 0.5695, 0.7191, 0.8604, 1.0080, 1.0314, 1.358, Re, =1 f}, AO 
长 度 比 0. 6 大 时 ， 会 表现 出 很 大 的 波动 。Re = 100 时 ， 得 到 的 人 口 长 度 约 为 500um， 也 就 
意味 着 稍微 超过 了 一 个 视野 。 

图 10-14 所 示 为 MC-II 的 拟 合 曲线 结果 。 归 一 化 后 的 入 口 长 度 y/D, 对 各 个 雷诺 数 分 别 
为 1.12，1.24，1.26，1.28，1.49，1.87，2.1，2. 43。 尽 管 以 上 雷诺 数 并 不 与 MC-I 情况 下 
完全 匹配 ，MC-I 中 2/D, 的 值 是 MC-I 中 无 量 纲 人 口 长 度 的 2 ~3 倍 。 
10. 4.4.3 入 口 长 度 关系 

FE Atkinson 关系 式 ( 见 式 (10-1)、 图 10-15a)、Chen 关系 式 (WÈ (10-2) 和 图 
10-15b) 基础 上 ， 人 们 试图 在 当前 的 实验 中 找 出 新 的 人 口 长 度 的 关系 式 。 同 时 ， 现 有 的 人 口 
长 度 关系 式 一 一 Atkinson 等 (1969) 和 Chen (1973) 提出 的 式 子 常用 来 与 现 有 实验 数 
据 进行 比较 。 
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图 10-15 入 射 长 度 修正 的 比较 。 符 号 _ 和 _ 分 别 表示 MC- 和 
MC-I 的 实验 结果 。 符 号 - - - 和 一 一 分 别 表示 Atkinson 氏 和 Chen 氏 修 正 


总 体 来 说 ， 图 10-15 指出 现 有 的 关系 式 与 实验 结果 没有 很 好 的 吻合 。 图 10-15a H, MC- 
和 MC-I 的 拟 合 函 数 斜 率 分 别 约 为 0.008 和 0.018， 显示 了 与 雷诺 数 弱 相关 ， 常 数 部 分 分 别 
约 为 0.55 和 0.96。 两 个 斜率 都 要 比 Atkinson 关系 式 中 的 小 得 多 ( 即 圆 形 通道 为 0. 056, ¥ 
行 板 为 0. 044), MC-I 的 常数 部 分 与 Atkinson 关系 式 中 的 接近 〈 即 圆 形 通道 为 0. 59 ， 平 行 板 
为 0. 625) 。MC-II 的 常数 部 分 为 0.96 ， 比 任何 现 有 的 关系 式 得 到 的 都 要 大 。MC-I 的 常数 人 
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口 长 度 大 于 MC- 的 原因 可 能 是 由 于 宽 深 比 和 平面 储 液 器 图 形 的 混合 效果 。 由 于 MC-II 的 宽 
PREG CA/W) 为 0.37， 所 以 横向 传播 速度 要 比 MC-I 中 慢 。 对 图 10-15b， 第 一 项 分 母 中 雷诺 
数 的 系数 ， 也 就 是 0.008 和 0.018， 是 图 10-15a 中 雷诺 数 较 小 时 的 线性 拟 合 。 佑 计 出 的 常数 
部 分 人 口 长 度 与 图 10-15a 很 接近 。 当 雷诺 数 增 加 时 ， 右 边 的 第 二 项 (MAPK) 支配 着 人 口 
长 度 。MC-I 和 MC-I 的 斜率 分 别 为 0.010 和 0. 026， 而 Chen 的 关系 式 给 出 的 圆 形 通 道 的 斜 
率 为 0. 056 ， 平 行 板 的 斜率 为 0. 044。 


10.4.5 结论 


通过 pPIV 实验 ， 我 们 对 雷诺 数 在 1 ~ 100 之 间 的 平面 储 液 器 图 形 微 流 道 的 入 口 长 度 进 
行 了 研究 。 实 验 对 两 个 深 宽 比 互 成 倒数 (2.75 和 0.37) 的 微 流 道 进行 了 研究 。 我 们 通过 
PPIV 测 得 流速 场 ， 并 提取 出 截面 流速 分 布 。 对 应 每 一 个 雷诺 数 的 无 量 纲 人 口 长 度 都 是 通过 
对 一 个 指数 衰减 的 曲线 进行 拟 合 得 出 。 曲 线 拟 合 基于 入 口 长 度 的 定义 ， 是 当中 心 线 流速 达到 
最 大 流速 99% 时 所 需 的 轴 向 距离 。 从 截面 流速 分 布 和 中 心 线 流速 中 都 可 以 看 出 ， 由 PIV 测 
得 的 人 口 长 度 明 显 不 同 于 相对 于 通过 已 有 方程 得 到 的 结果 。 

得 到 和 信 口 长 度 的 方程 与 已 知 方程 (如 Atkinson 方程 和 Chen 方程 ) 类 似 。 对 比 实验 中 的 
两 个 微 流 道 ， 入 口 长 度 方程 的 斜率 对 于 雷诺 数 的 依赖 性 小 于 已 知 方程 。MC-I 和 MC- KA 
率 分 别 只 有 Chen 方程 中 相应 量 的 18% 和 46% 。MC-I 的 人口 长 度 的 常数 部 分 与 Chen 方程 中 
近似 相符 ， 而 MC-I 的 却 比 从 Atkinson 和 Chen 方程 中 得 到 的 预期 值 高 。 因 此 ， 对 于 MCI, 
当 雷 诺 数 小 于 15 时 ， 实 验 值 比 预期 值 大 。 从 方程 中 得 到 的 MC-I 和 MC-I 的 差别 无 疑 与 深 宽 
比 相关 。 即 使 两 个 微 流 道 的 深 宽 比 互 成 倒数 ， 但 由 于 平面 的 入 口 形 状 ， 他们 的 深 宽 比 也 必须 
被 考虑 成 完全 不 同 。 

结果 指出 ， 平 面 储 液 器 图 形 和 深 宽 比 对 人 口 长 度 的 影响 是 综合 的 ， 应 该 一 起 考虑 。 平 坦 
的 图 形 形 状 促使 了 液体 充满 区 域 的 流速 预 扩展 ， 因 此 微 流 道 的 信 口 长 度 有 所 减 小 。MC-I 和 
MC-I 的 深 宽 比 互 为 倒数 ， 但 由 于 一 致 入 口 速 度 截面 分 布 的 假设 ， 现 有 的 方程 不 能 说 明 两 个 
流 道 的 不 同 。 但 是 ， 因 为 流 道 的 宽度 大 于 高 度 ， 两 个 流 道人 口 长 度 的 不 同 反映 了 MC- 中 的 
速度 扩展 需要 较 长 的 距离 ， 而 导致 了 较 长 的 人 口 长 度 。 深 宽 比 的 影响 可 以 通过 另 _ 组 方形 通 
道 的 试验 来 证 明 。 另 外 ， 入 口 处 深度 方向 上 速度 分 布 还 需要 测量 ， 用 以 更 全 面 地 研究 平面 图 
形 的 影响 。 


10.5 pPIV 技术 的 拓展 


MEIV 技术 有 很 好 的 通用 性 ， 可 以 通过 一 些 有 意义 的 方法 在 表征 微 流体 的 应 用 中 作出 不 
同 但 相关 联 的 测量 。 其 中 一 个 应 用 被 称 为 微粒 图 像 测 温 学 ， 用 PIV 测量 流体 温度 。 另 外 
个 应 用 涉及 应 用 相似 的 原理 ， 只 是 使 用 了 比 可 见 光波 长 更 长 的 近 红外 线 来 测量 被 完全 包 囊 在 
硅 中 的 流体 真正 适用 于 MEMS 领域 。 第 三 个 应 用 通过 使 用 瞬 逝 波 体 照 亮 一 个 非常 薄 的 
流体 边界 区 来 避免 由 整体 照明 所 引起 的 低 信 品 比 。 


10.5.1 微粒 图 像 测 温 学 
微粒 图 像 测 温 (PIT) 是 一 种 基于 布朗 运动 引起 的 粒子 扩散 的 小 侵入 、 高 分 辩 率 的 温 
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度 测 量 方法 。 在 时 间 窗 A 内 ， 扩 散 系 数 为 D (回顾 方程 (10-6) ) 的 粒子 运动 距离 的 期 望 的 
平方 ， 从 方程 (10-24) 中 得 到 
l) =2DAt (10-24) 

联 立方 程 (10-6) 和 方程 (10-24)， 我 们 可 以 看 到 ， 当 其 他 条 件 保持 不 变 的 情况 下 ， 
流体 温度 的 升 高 会 导致 更 大 的 粒子 位 移 期 望 szy 。 

Olsen 和 Adrain (2000b) 推导 出 描述 片 光照 明和 体 照 明 (RE pPIV 中 用 到 的 ) 条 件 
下 ， 考 虑 布朗 运动 的 相关 函数 中 形状 和 高 度 的 解析 方程 。 在 这 两 种 情况 下 ， 相 关 函 数 的 信和 号 
峰值 呈 高 斯 分 布 ， 信 号 峰值 在 平均 的 粒子 位 移 处 取得 。 片 光 PIV 和 PIV ( 体 照 明 PIV) 的 
一 个 主要 区 别 在 于 种 粒子 所 形成 的 图 像 。 在 片 光 PIV 中 ， 如 果 相 机 的 焦 深 大 于 激光 薄 层 的 厚 
度 ， 那 么 所 有 的 粒子 图 像 (理论 上 ) 具有 相同 的 直径 和 亮度 。 

通过 他 们 对 于 互相 关 PIV 的 研究 ，Olsen 和 Adrian (2000b) 发 现 布朗 运动 对 互相 关 PIV 
的 影响 是 使 相关 峰 的 宽度 增加 了 ，As, 一 一 取 为 高 斯 峰 直径 的 1/e (IÆ 10-16)。 对 于 薄 层 
光 PIV， 他 们 发 现 

当 布 朗 运动 被 忽略 时 : 





As,, -了 (10-25) 


hi gË “aus DAt) iwi 

(发 现在 任何 实验 中 ， 即 使 是 一 个 布朗 运动 显著 的 实验 ， As。. 可 以 通过 计算 其 中 一 幅 

PIV 图 像 对 自 相 关 。) 这 里 ，d. 是 方程 (10-11) 所 给 出 的 薄膜 光照 明 条 件 下 和 方程 (10-16) 

所 给 出 的 整体 照明 下 的 粒子 图 像 直 径 。M 是 放大 率 ， 是 扩散 系数 ，At 是 两 帧 图 像 之 间 的 

时 间 延 迟 。 常 数 B 是 一 个 从 高 斯 函数 中 Airy 点 响应 函数 的 近似 中 得 到 的 参数 [ 式 (10-11)]。 

Adrian 和 Yao (1985) 发 现 了 一 个 在 Bp? =3.67 时 得 到 的 最 好 拟 和 。 我 们 可 以 发 现 ， 当 布朗 
运动 对 测量 的 贡献 被 忽略 时 ,方程 (10-26) 退化 为 方程 (10-25), 








图 10-16 一 对 相关 函数 表示 由 布朗 运动 引起 的 峰 宽 可 能 的 变化 。 左边 表示 自 相关 
情况 〈 不 包含 布朗 运动 ) ， 而 右边 表示 互相 关 情 况 〈 包 含 布朗 运动 ) 。 以 上 图 形 的 比例 相同 


Hohreiter 等 人 (2002) 通过 处 理 方程 (10-25) 和 方程 (10-26)， 清楚 地 从 扩散 系数 推 
导出 温度 条 件 。 为 了 避免 使 方程 (10-11) 的 计算 复杂 化 ， 对 方程 (10-25) 和 方程 (10-26) 
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REF, RÆ, FRA 5/4。 这 样 ， 我 们 将 把 单独 的 峰 宽度 (三维 峰 图 像 中 峰 的 直径 ) 转 
化 为 两 个 相关 峰 面 积 的 差 也 就 是 自 相 关 和 互相 关 峰 面积 的 差 。 按 这 样 操作 并 把 方程 
(10-6) 带 和 人 得 到 DD AAR, 





AA = TAS, As,) = Cu A (10-27) 


EP, Co 是 参数 2M Kk/3d,。k Ald, 分 别 是 波 尔 效 曼 常 数 和 微粒 的 物理 直径 。 

Hohreiter 等 人 (2002) 成 功 地 证 明了 局 部 温度 可 以 像 方程 (10-27) 一 样 被 基于 粒子 扩 
散 理论 测量 出 。 我 们 用 装 有 BX-FLA 荧光 附加 设备 〈 内 置 分 光 镜 /棱镜 和 光学 滤波 器 ) 的 
Olypus BX50 系统 显微镜 来 对 装载 粒子 的 溶液 成 像 。 整 个 实验 都 是 使 用 50 倍 物镜 (NA = 
0.8) 。 同 时 使 用 了 一 个 Cohu (4915-3000 型 ) 8bit 的 CCD 摄像 机 一 一 CCD 阵列 为 768 (水 
平 ) x494 (HE) 像素 ， 总 面积 为 6. 4mm x4. 8mm。 直 径 700nm 的 微 球形 聚 葵 乙 烯 乳 浊 液 
粒子 (DukeScientifiec ，PaloAtlo ， 加 里 福 尼 亚 ) 在 542nm 波长 有 一 个 激发 峰值 ， 在 612nm 波 
长 有 一 个 吸收 峰 。 用 一 个 可 调 亮度 的 卤素 灯 进 行 照 明 。 光 学 滤波 器 被 用 来 分 离 出 最 适宜 粒子 
的 光波 带宽 一 一 人 射 照明 的 波长 为 


显微镜 物镜 
520 ~ 550nm， 对 于 粒子 的 荧光 特性 微 流 道 了 
的 波长 则 大 于 580nm。 


实验 中 ,增加 给 热 板 ( 见 图 10- 
17) 的 供 能 ， 得 到 了 多 幅 在 不 同 温 




















金属 板 





度 下 粒子 随机 运动 的 连续 图 像 。 在 加 热 器 
每 一 个 温度 下， 系统 有 5min 使 系统 图 10-17 “实验 使 用 的 微 通道 、 加 热 器 、 热 兢 
温度 达到 稳定 温度 ， 以 便 用 热电 偶 阵列 (在 Hohreiter 等 之 后 ，2002. ) 


记录 。 测 量 的 温度 为 20 ~ 50C。 图 
10-18 记录 了 实验 数据 。 记 录 的 温度 表现 出 相关 峰值 宽度 的 改变 ， 改 变 与 使 用 热电 偶 测 得 的 
数据 有 很 高 的 一 致 住 。 整 个 实验 的 平均 误差 为 上 3%C 。 


50 
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图 10-18 PIV 测量 推算 出 的 温度 和 热电 偶 测 量 温度 的 关系 图 。 误 差 棒 表明 实验 
温度 的 平均 不 稳定 性 范围 为 +3°C (在 Hohreiter 等 之 后 ，2002) 
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10.5.2 ”红外线 pPIV 


近来 ， 另 一 个 pPIV 的 扩展 应 用 是 红外 IR-PIV [Han 和 Breuer，2001] ， 它 对 于 一 般 的 
微 流 体 研 究 特 别 是 硅 基 MEMS 研究 有 很 大 的 益处 。pPIV 和 IR-PIV 的 主要 区 别 在 于 照明 光 的 
波长 。 照 明光 波长 从 可 见 光 波长 增加 到 了 红外 波长 ， 以 便利 用 硅 在 IR 波长 范围 内 透明 度 方 
面 的 优势 。 尽 管 这 点 区 别 看 起 来 微不足道 ， 但 是 这 需要 在 新 的 测量 方法 实现 方面 对 在 使 用 技 
术 作 出 多 处 改革 。 
10. 5.2.1 PIV 40 IR-PIV 的 区 别 

荧光 显微镜 能 够 使 用 的 荧光 粒子 不 能 同时 使 吸收 频带 和 发 射频 带 同时 在 红外 线 波长 范围 
内 [Han 和 Breuer，2001] 。 于 是 ， 实 验 需 要 使 用 弹性 散射 。 弹 性 散射 中 照明 光 被 种 粒子 直 
接 散射 ， 不 发 生 波长 的 改变 。 用 这 种 成 像 方式 就 不 可 能 像 在 PIV 中 一 样 用 彩色 栅 滤 光 片 从 
背景 粒子 中 区 分 出 所 需 粒子 。 直 径 为 d 的 微小 粒子 的 弹性 散射 光 强 度 1 按照 如 下 规律 变化 : 

1% (10-28) 

AF, A 为 照明 光 的 波长 [Bom 和 Wolf，1997] 。 因 此 ， 在 使 用 长 波光 微小 粒子 成 像 技 术 成 
像 较 大 微粒 时 显得 比较 吃力 。 方 程 (10-28) 的 内 在 含义 是 在 使 用 能 使 硅 透 明 的 长 波光 和 使 
用 能 使 弹性 散射 效率 更 高 的 短波 光 中 存在 一 种 折 中 关系 。Han 和 Breuer (2001) 在 这 些 因素 
中 找到 了 一 个 比较 合适 的 条 件 ， 即 使 用 直径 为 Ium 的 粒子 和 波长 为 1200nm 的 照明 光 。 

Han 和 Breuer (2001) 还 提出 了 一 款 比 
较 适 合 做 IR-PIV 测量 的 实验 仪器 ， 如 图 





10-19 所 示 。 像 PIV 一 样 ， 实 验 选取 双 头 ikiiki 
Nd: YAG 激光 作为 照明 光源 。 但 是 ， 在 这 种 

情况 下 ，532nm 的 激光 被 用 来 驱动 一 个 光 参 延伸 腔 
量 振荡 器 (OPO) 一 一 一 种 会 把 532nm 光 转 an 
化 为 300 ~2000nm 间 任 何 波长 光 的 非 线性 的 po 
晶体 系统 。 激 光 在 通过 OPO 时 ， 保 持 了 较 短 统一 | Men 
的 脉冲 持续 时 间 。OPO 的 输出 被 通过 光纤 传 — 

输 到 被 研究 的 微 流 体系 统 中 。Han 和 Breuer 图 10-19 系统 的 实验 仪器 原理 图 


(2001) 使 用 离 轴 导 光 系 统 ( 光 轴 与 器 件 的 (在 Han 和 Breuer 之 后 ,2001) 


正常 表面 成 65°) 作为 传输 ， 如 图 10-19 所 示 。 作 为 选择 可 以 采用 瞳 场 昭明。 粒子 散射 的 光 
会 被 固定 在 一 个 200mm 显微镜 简 上 的 Mititoyo 近 红 外 (NIR) 显微镜 物镜 (50 倍 ，M4 = 
0.42) WSR, IFRS Ei EA Se (InGaAs) NIR 相机 中 。 

NIR 相机 采用 320 x 256 的 30pm 像素 阵列 一 一 是 相对 PIV 高 分 辨 率 相机 来 说 数目 较 小 
尺寸 较 大 的 像素 阵列 ， 它 是 视频 码 率 相机 ， 不 能 被 触发 。 这 意味 着 需要 对 PIV 技术 进行 适当 
的 修正 。 工 作 在 固定 频率 60Hz 上 的 相机 ， 而 不 是 作为 PIV 核心 的 计算 机 ， 成 为 了 整个 系统 
的 核心 。 激 光 脉 冲 与 图 像 同步 脉冲 是 同步 的 ， 而 且 可 以 被 安排 在 每 帧 图 像 的 任意 时 刻 到 来 。 
为 了 高 速 测量 ,使 用 了 一 种 被 称 为 跨 帧 的 技术 ， 即 第 一 个 激光 脉冲 被 安排 在 前 一 帧 图 像 的 末 
尾 ， 而 下 一 次 脉冲 被 安排 在 下 一 帧 图 像 的 开始 处 。 通 过 使 用 跨 帧 技术 ， 每 两 帧 图 像 间 的 时 间 
可 以 被 降低 到 0. 12ms 一 一 可 以 满足 厘米 每 秒 级 别 的 速度 测量 。 可 以 通过 在 同一 帧 图 像 中 记 
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录 两 次 脉冲 来 测量 高 速 的 流体 。 两 次 曝光 图 像 的 信 品 比 相对 一 次 曝光 图 像 是 降低 了 ,但 通过 
两 次 曝光 技术 可 以 测 得 高 达 数 百 米 每 秒 的 流速 。 两 次 曝光 成 像 的 信 噪 比 和 单 次 成 像 的 相 比 要 
小 ， 但 用 两 次 曝光 技术 可 以 测量 每 秒 几 百 米 速度 量 级 的 流体 。 

Liu 等 人 (提交 给 Exp. Fluids, 2004) 成 功 地 完成 了 在 液 力 直 径 为 255pum 的 圆 形 微 脉 细 
管 中 水 层 流 IR-PIV 的 测量 。 图 10-20 展示 了 管道 中 流速 场 和 速度 分 布 图， 并 且 图 10-20b 表 
现 出 实验 测量 数据 与 层 流 理论 预测 的 速度 分 布 图 有 很 好 的 吻合 。 


—— 500um/s 
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图 10-20 极 低 速 流 的 IR-PIV 结果 
a) 速度 向 量 b) 理论 与 测试 结果 的 比较 图 
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10.5.3 Bii PIV 


在 10. 3.1.3 中 说 明 过 的 ，pPIV 的 一 个 限制 是 很 大 剂量 的 光 被 用 在 照明 液体 上 ， 只 有 其 
中 一 小 部 分 在 光学 成 像 的 景深 肉 。 这 个 情况 导致 了 图 像 中 出 现 了 不 在 焦点 上 的 粒子 图 像 。 这 
些 不 在 焦点 上 的 粒子 图 像 降低 了 这 个 测量 的 信 噪 比 ， 并 且 限 制 了 对 种 粒子 的 聚焦 ， 这 样 会 使 
得 聚焦 的 粒子 图 像 变 得 模糊 。 一 个 解决 方法 是 使 用 瞬 逝 波 进 行 照明 来 将 照明 限制 到 一 个 几 百 
纳米 的 薄 壁 中 。 
































励磁 场 密度 i Ni 
荧光 PIV 
i 
相机 
个 
ERR 











流 道 
图 10-21 瞬 逝 波 PIV 系统 原理 图 


当 光 经 过 全 内 反射 (TIR) ， 一 部 分 人 射 光 进入 光 朴 介质 ， 并 平行 地 传播 到 表面 。 这 些 
平行 光波 被 称 为 瞬 逝 波 [Jin 等 ，2003] 。 在 这 样 的 照明 下 ， 场 幅度 在 一 段 与 样品 介质 中 波 
长 同 量 级 的 距离 中 指数 衰减 ， 使 得 光 信号 的 信息 深度 能 够 限制 在 几 十 到 几 百 纳米 间 ， 能 够 得 
到 比 传统 光学 成 像 更 高 的 分 辨 率 。 渗 透 深度 z, 由 式 (10-29) 给 出 : 

其 中 ，m 和 nn 为 两 种 介质 的 折射 率 ，m <m; A, 是 真空 中 光 的 波长 ; 9 是 小 于 临界 角 (0, 
=sin™! (n,/n,) ) 的 人 射 角 ， 以 产生 全 内 反射 。 

Zettner 和 Yoda (2003) 用 瞬 逝 波 完成 了 一 -次 在 旋转 Couette 流 中 的 PIV 测量 。 实 验 使 用 
了 直径 约 在 几 百 纳米 的 荧光 粒子 ， 在 深度 方向 上 的 空间 解析 度 大 概 是 380nm， 视 野 为 200pm 
Xx150pm。 结 果 表 现 出 与 单 相 牛顿 流 的 精确 解 有 着 较 好 的 吻合 。 

Jin FA (2003) 的 全 内 反射 影 光 线 显 微 镜 (TIRFM) 测量 了 亲 水 表面 和 芯 水 表面 的 滑 
流速 度 。 渗 透 深度 为 98 ~232nm。 用 PTV 评价 的 荧光 粒子 的 直径 是 200 ~ 300nm。 实验 中 测 
得 亲 水 表面 与 疏水 表面 的 最 小 滑 流 差距 。 尽管 测量 使 用 的 衰减 波 照明 是 一 个 测量 近 表面 流 的 
很 有 前 途 的 方法 ， 但 是 由 于 很 多 原因 ， 它 仍 然 难 以 测量 滑 流 速度 ， 比 如 种 粒子 和 流 道 表面 的 
相互 作用 、 较 大 的 粒子 尺寸 和 表面 粗糙 。 
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11.1 引言 


微机 电 系统 (MEMS) 技术 的 出 现 对 于 化 学 传感器 技术 的 发 展 及 应 用 是 十 分 重要 的 ， 尤 其 在 
于 那些 包括 在 恶劣 环境 下 操作 或 者 有 安全 隐患 方面 。 正 如 将 要 在 本 章 中 论述 的 那样 ， 化 学 微 传 感 
器 可 以 提供 特有 的 信息 方式 ， 它 能 够 在 降低 系统 或 者 过 程 成 本 的 同时 ， 大 幅度 提高 安全 性 和 可 靠 
性 。 这 样 的 信息 方式 也 可 以 被 应 用 于 提高 系统 性 能 和 降低 环境 的 影响 。 化 学 传感器 的 数据 也 可 以 
对 物理 测量 ， 如 温度 、 压 力 、 热 通 量 等 ， 进 行 测量 ， 更 可 以 全 面 地 改善 系统 ， 进 而 扩充 其 性 能 。 

然而 ， 即 使 是 传统 的 微米 尺寸 化 学 传感器 技术 的 应 用 也 存在 着 一 定 问题 的 。 化 学 传感器 
通常 需要 特别 的 设计 或 者 定制 ， 才 可 以 在 一 个 给 定 的 环境 下 进行 操作 。 最 常见 的 例子 莫 过 
于 ， 一 个 符合 某 种 应 用 要 求 的 化 学 传感器 在 另 一 种 应 用 要 求 下 却 不 能 提供 足够 的 功能 。 环 境 
要 求 越 多 、 需 求 越 专 一 ， 就 越 是 需要 去 修改 现 有 化 学 传感器 技术 以 迎合 这 些 需求 ， 或 者 ， 按 
照 目前 的 需求 来 开发 新 的 化 学 传感器 技术 。 判 断 一 个 化 学 传感器 能 否 满足 应 用 时 ， 会 引用 到 
相应 的 四 个 基本 参数 : 灵敏 度 、 选 择 性 、 响 应 时 间 和 稳定 性 。 灵 敏 度 是 指 传感器 对 于 所 需 化 学 种 
类 在 敏感 范围 内 的 探测 能 力 。 选 择 性 是 指 传感器 在 存在 妨碍 气体 环境 下 对 敏感 种 类 的 探测 能 力 ， 
这 同时 也 可 以 产生 一 个 传 感 反应 。 反 应 时 间 是 指 当 化 学 环境 有 所 改变 的 时 候 ， 传 感 器 给 出 一 个 意 
图 信号 〈 通 常 被 定义 为 稳 态 信号 的 9% ) 所 消耗 的 时 间 。 最 后 ， 稳 定性 是 指 传感器 随时 间 在 给 定 
环境 变化 里 的 基线 和 反应 的 程度 。 简 单 地 说 ， 对 于 微 化 学 传 感 系统 和 宏观 化 学 传 感 系统 ， 都 需要 
一 个 可 以 在 给 定 环境 中 准确 测定 敏感 种 类 的 传感器 ， 要 求 它 在 应 用 中 具有 足够 强烈 和 快速 的 反应 
特性 ， 而 这 些 反 应 在 其 设计 的 工作 寿命 范围 内 不 允许 有 较 大 的 漂移 。 从 应 用 的 角度 讲 ， 找 到 一 种 
可 以 提供 所 需求 的 灵敏 度 、 选 择 性 、 响 应 时 间 和 稳定 性 的 合适 的 传感器 材料 通常 是 很 困难 的 。 

化 学 传感器 的 微 加 工 所 涉及 的 方面 ， 远 远 不 只 是 把 一 个 普通 尺度 的 传感器 缩小 这 么 简 
单 。 整 个 过 程 需 要 生产 一 种 可 作为 可 视 的 体 颗粒 传 感 材 料 ， 以 便 能 够 在 需要 进行 小 型 化 系统 部 
分 材料 时 进行 制备 。 比 如 ， 一 个 可 视 的 体 颗粒 化 学 传感器 可 以 由 粉末 作为 最 初 的 原料 ， 被 置 人 
一 个 颗粒 导线 中 ， 然 后 在 高 温 下 烧结 ， 以 形成 最 终 的 传感器 。 然 而 ， 使 用 相同 的 初始 材料 ， 将 
材料 置 人 衬 底 以 形成 更 小 或 者 更 微观 的 传感器 ， 通 常 都 不 具备 可 行 性 。 确 切 地 说 ， 传 感 器 材料 
的 薄膜 或 者 厚 膜 必须 可 以 自 淀 积 到 衬 底 上 ， 作 为 最 低 限度 ， 还 必须 兼容 传感器 以 及 可 以 实现 与 
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外 界 的 连接 。 下 面 的 带 有 传感器 膜 的 衬 底 ， 在 典型 的 颗粒 传 感 材料 的 烧结 中 不 会 被 留 下 来 。 

此 外 ， 对 于 具有 表面 传 感 性 能 的 许多 化 学 传感器 ， 小 型 化 的 影响 会 非常 巨大 ， 而 且 会 对 传 
感 器 敏感 性 和 反应 时 间 方面 带 来 重大 改变 。 这 些 影响 的 一 部 分 原因 在 于 ， 传 感 器 薄膜 通常 由 溅 身 
之 类 的 工艺 制 得 ， 工 艺 对 材料 特性 的 影响 更 大 。 薄 膜 材 料 的 “表面 -体积 ”比率 的 结果 要 大 于 体 
材料 ， 因 此 ， 对 体 传感器 影响 程度 很 小 的 表面 效应 ， 却 会 对 薄膜 传感器 带 来 很 大 的 影响 。 这 些 情 
形 会 极 大 地 影响 传感器 的 反应 。 比 如 ， 当 暴露 在 高 温 环境 中 的 时 候 ， 氧 化 物 会 出 现在 传感器 的 表 
面 。 在 体 材 料 中 ， 这 些 氧化 物 仅 占有 传感器 体积 的 很 小 部 分 ， 而 在 薄膜 材料 里 ， 同 样 厚 度 的 氧化 
物 却 占有 传感器 体积 的 相当 大 部 分 。 如 果 传 感 器 的 检测 装置 依靠 体 传导 ， 这 些 氧化 物 就 会 通过 改 
变 传感器 体积 特性 从 而 严重 影响 到 传感器 的 反应 。 另 外 ， 薄 膜 传感器 上 的 应 力 可 以 降低 传感器 的 
反应 或 者 严重 损害 传感器 的 结构 ， 而 这 在 体 材料 上 只 会 转变 为 较 小 的 影响 [ Hughes, 1987; Hunt- 
er，1998]。 因 此 ， 必 须 克 服 传感器 技术 小 型 化 过 程 中 出 现 的 这 些 新 技术 挑 成 。 

本 章 将 探讨 用 于 航空 航天 方面 的 微 化 学 传感器 技术 的 发 展 和 和 应用， 包括 在 恶劣 环境 下 的 操 
作 以 及 具有 前 所 未 有 的 商业 上 的 需求 ， 因 此 具有 一 定 的 挑战 性 。11. 2 节 将 会 探讨 化 学 传感器 在 
三 个 重要 航空 航天 应 用 上 的 需要 : 泄漏 检测 、 释 放 检 测 以 及 火 检测 。 在 每 一 个 应 用 里 ， 基 于 
MEMS 方法 的 具体 应 用 和 特点 都 将 被 论述 。 每 一 个 应 用 都 具有 许多 结合 化 学 种 类 测量 方面 的 难 
题 。 不 过 ， 基 于 处 理 测量 技术 的 开发 仍 是 需要 许多 应 用 。11. 3 节 将 会 探讨 三 项 通常 用 于 化 学 伟 
感 器 的 基础 技术 在 开发 以 下 方面 的 应 用 : 用 于 化 学 传感器 的 微 制 造 技术 、 纳 米 材料 和 基于 高 温 
碳化 硅 的 电子 元 件 。11. 4 节 将 会 论述 这 些 基础 技术 的 应 用 ， 制 备 一 系列 的 化 学 传感器 :氢气 
(Ha), MÆR (NO,)、 和 氧气 (0,)、 烃 (C,H,)、 一 氧化 碳 (CO) 和 二 氧化 碳 (C0,)。 接 下 
来 的 两 个 小 节 将 论述 化 学 传 感 技术 在 航空 航天 应 用 中 的 集成 、 应 用 和 发 展 趋势。 


11.2 航空 航天 应 用 


航空 航天 应 用 对 于 化 学 传 感 技术 的 需求 是 很 可 观 的 。 通 常 来 讲 ， 在 航天 器 的 应 用 上 ， 化 
学 传 感 技术 有 三 种 用 途 : OD 系统 开发 以 及 对 传感器 提供 的 不 能 进行 飞行 的 系统 信息 进行 地 面 
测试 ，@ 飞 行 器 健康 监测 (VHM) ， 包 括 长 期 监测 系统 操作 ， 以 确定 飞行 器 系统 的 健康 〈 例 
如 : 发 动机 丢失 性 能 、 排 放 增加 或 者 改进 燃料 系统 中 的 泄漏 ) ;@@ 以 由 一 个 实时 改 恋 系统 参 
数 的 传感器 给 出 的 反馈 信息 对 飞行 器 进行 主动 控制 (例如 ， 由 于 传感器 对 排放 的 测量 ， 燃 
料 流向 发 动机 的 改变 ) 。 一 个 传感器 可 以 被 应 用 于 这 三 个 应 用 中 ， 通 过 限定 地 面 系 统 监测 其 
飞行 健康 ， 并 且 通 过 这 些 实时 信息 进行 对 参数 的 操纵 。 这 些 应 用 在 飞行 器 安全 、 性 能 和 可 靠 性 
方面 具有 重大 的 影响 。 每 一 个 传感器 的 设计 都 依赖 于 某 项 应 用 的 需求 。 正 如 将 要 论述 的 那样 
基于 对 温度 范围 、 环 境 气体 、 妨 碍 气体 等 原因 的 考虑 ， 丰 富 多 样 的 传感器 技术 是 十 分 必需 的 。 
比如 ， 应 用 于 大 气 环境 气体 泄漏 地 面 测试 的 传感器 技术 就 十 分 不 同 于 惰性 环境 (无 氧 ) 中 的 
泄漏 测试 。 本 章 即 描述 了 三 种 特殊 航空 航天 应 用 中 的 需要 ， 以 及 基于 MEMS 的 技术 如 何 通过 检 
测 基 于 地 面 的 VHM 应 用 泄漏 检测 ) 、 飞 行 VHM 应 用 (火灾 检测 ) 以 及 全 部 三 项 航空 航天 应 
用 领域 .地面 测试 、VHM、 以 及 主动 控制 的 联合 应 用 排放 物 鉴 测 来 处 理 这 些 需 要 的 。 


11.2.1 泄漏 检测 
快速 而 准确 地 检测 燃料 泄漏 对 运载 火箭 的 安全 非常 重要 ， 其 一 项 主要 应 用 是 检测 太空 飞 
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船 发 动 和 操作 过 程 中 伴随 而 出 的 低 浓度 H: 。 除 非 其 位 置 可 以 迅速 确定 ， 氨 气 泄漏 则 会 导致 
很 危险 的 处 境 ， 而 且 也 可 能 导致 爆炸 、 延 缓 发 射 以 及 严重 的 成 本 消耗 。1990 年 的 复 天 ， 氧 
气 在 太空 飞船 里 泄漏 ， 导 致 其 在 发 射 台 临 时 着 陆 ， 直 到 泄漏 源 被 确认 并 修复 。 标 准 的 泄漏 检 
测 系统 是 穿 过 敏感 区 域 而 连接 到 样品 管 阵列 的 质谱 测量 仪 。 由 于 气体 是 通过 偏 俯 地 定位 于 质 
谱 测量 仪 的 样品 管 从 燃料 管 传 送 ， 因 此 质谱 测量 仪 泄漏 检测 方法 检测 氧气 的 能 力 不 仅 受到 各 
种 环境 因素 的 影响 ， 而 且 还 会 有 一 定 的 时 间 迟 滞 。 而 由 于 燃料 管 经 常 被 隔离 物 覆 盖 ， 所 以 精 
确 的 定位 泄漏 依然 是 个 难题 。 从 管道 中 的 一 一 次 泄漏 排放 可 以 在 隔离 物 里 传播 ， 并 且 会 从 不 同 
于 泄漏 源 的 地 方 退出 隔离 物 。 从 而 ， 质 谱 测量 仪 泄漏 检测 方法 不 足以 隔绝 氢气 泄漏 的 位 置 ， 
而 在 航天 飞机 里 造成 一 次 延缓 。 在 飞船 里 氢气 泄漏 检测 所 带 来 的 问题 仍然 继续 。 在 最 近 的 
1999 年 ，STS-93 飞船 即 由 于 一 次 质谱 测量 仪 泄漏 检测 系统 中 不 明确 的 信号 延迟 了 两 天 。 飞 
船 里 的 氧气 泄漏 检测 系统 必须 加 强 ， 以 增强 安全 ， 降 低 操纵 成 本 。 

然而 ， 在 1990 年 的 泄漏 中 ， 没 有 商业 化 的 且 可 以 在 太空 应 用 上 进行 满意 操纵 的 氢气 传 
感 器 ， 这 主要 是 由 于 传感器 必需 的 操纵 环境 。 和 氢气 传感器 必须 能 够 通过 最 低 爆 炸 极限 
(LEL) RWAF HIRE (x10 范围) ， 在 空气 中 为 4% 。 传 感 器 必须 可 以 存留 ， 而 且 功 
能 更 适宜 ， 即 使 是 暴露 在 100% (体积 分 数 ) 氧气 中 ， 也 不 发 生 损 害 或 者 标 度 漂移 。 此 外 ， 
传感器 应 该 可 以 暴露 于 从 低温 源 释 放出 来 的 气体 中 ， 这 可 能 会 使 传感器 降温 ， 从 而 使 传感器 
输出 产生 漂移 。 从 而 ， 传 感 器 温度 测量 和 控制 是 十 分 必要 的 。 由 于 传感器 可 能 会 在 用 氧气 净 
化 的 区 域 中 工作 ， 所 以 在 惰性 环境 中 的 操作 也 很 必要 。 若 要 人 允许 宇宙 空间 中 的 泄漏 检测 ， 在 
真空 环境 中 的 操作 能 力 则 是 更 加 需要 的 。 商 业 上 可 以 获得 的 传感器 ， 通 常 需要 氧气 (大气) 
或 者 湿 气 来 进行 操作 ， 不 能 符合 以 上 应 用 的 需要 (尤其 是 在 惰性 环境 中 的 操作 ) ， 因 而 新 类 
型 的 氧气 传感器 的 研究 开发 就 启动 了 [Hunter，1992a] 。 

美国 国家 航空 航天 局 积极 致力 于 提高 用 于 推进 系统 的 燃料 泄漏 检测 能 力 ， 其 以 实现 一 个 
基于 MEMS 技术 的 点 接触 式 氢气 传感器 的 自动 化 检测 系统 为 长 期 目标 。 基 于 MEMS 的 传 感 
器 技术 的 应 用 使 得 传感器 在 制备 中 实现 最 小 的 尺寸 、 重 量 和 能 耗 ， 在 降低 航天 器 的 重量 和 能 
量 需 求 方面 获得 收益 。 许 多 敏感 区 域 的 传感器 具有 测试 氢气 泄漏 的 量 值 、 泄 漏 位 置 和 “可 
视 ” 化 多 路 传输 的 能 力 。 洪 在 的 用 途 还 包括 将 传感器 放置 在 燃料 线 上 、 隔 离 物 中 以 及 穿 过 
飞船 中 的 舱 。 能 否 按照 计划 发 射 火箭 是 依赖 于 泄漏 检测 系统 的 ， 因 为 它 可 以 监测 火 第 的 关键 
区 域 并 且 在 限制 时 间 里 自动 锁定 泄漏 。 这 个 过 程 结合 泄漏 检测 和 定位 降低 了 成 本 和 人 力 ， 并 
且 全 面 提高 了 火箭 的 可 靠 性 。 

在 运载 火箭 应 用 中 ， 和 氢气 并 不 是 可 能 用 到 的 惟一 燃料 。 其 他 可 以 被 运载 火箭 考虑 的 可 能 
的 燃料 包括 丙烷 、 甲 烷 、 乙 醇 、 以 及 肘 。 针 对 这 些 燃料 的 泄漏 检测 的 传感器 ， 将 会 用 来 满足 
许多 和 和 氧气 传感器 相同 的 需求 : 对 可 能 存在 于 惰性 环境 或 者 低温 环境 中 的 燃料 进行 灵敏 检 
测 ; 可 以 在 高 浓度 燃料 中 正常 工作 ; 最 小 的 尺寸 、 重 量 以 及 能 耗 。 在 环境 中 以 很 小 的 比例 存 
在 着 的 动物 排泄 物 中 自然 产生 的 甲烷 气体 ， 将 增加 某 些 应 用 中 测量 的 难度 。 此 外 ， 适 合 于 氢 
气 检测 的 检测 装置 可 能 并 不 能 检测 甲烷 或 乙醇 [Chen，1996] 。 肘 是 有 毒 的 ， 这 更 进一步 地 
增加 了 泄漏 检测 系统 的 重要 性 ; 燃料 气体 必须 被 检测 ， 不 仅仅 是 防止 爆炸 ， 也 是 为 了 人 员 的 
健康 。 正 因 如 此 ， 在 1990 年 ， 尚 没有 氧气 传感器 技术 可 以 满足 运载 火箭 的 安全 应 用 要 求 ， 
因此 也 就 一 直 没 有 适合 的 用 于 氢气 替代 燃料 的 运载 火箭 的 燃料 泄漏 检测 系统 。 
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11.2.2 火灾 安全 检测 


在 舰 载 商业 飞机 上 的 火灾 检测 对 于 避免 灾难 的 发 生 是 十 分 重要 的 。 尽 管 目 前 小 舱 里 备 有 
较为 可 靠 的 火灾 检测 装备 ， 但 这 对 检验 货物 引起 的 火灾 仍然 是 不 够 可 靠 的 『 Grosshandler, 
1997 ] 。 在 飞机 里 ， 对 可 能 引起 的 火灾 货物 进行 监测 是 必要 的 ， 而 目前 应 用 于 许多 商业 飞机 
的 火灾 检测 装备 依赖 于 对 烟 的 监测 。 这 些 烟 检 测 器 不 是 基于 光学 就 是 依靠 离子 颗粒 。 尽 管 已 
经 有 了 很 大 的 发 展 ， 但 这 些 传感器 仍然 不 能 辨别 伪 警 报 ， 它 们 对 于 假 警报 的 估计 比例 高 达 
200 : 1。 由 于 在 飞行 中 ， 一 些 货物 存放 于 飞行 工作 人 员 不 可 到 达 的 地 方 ， 因 此 就 不 可 能 实现 
可 视 化 。 伪 警报 的 存在 降低 了 工作 于 这 些 系统 环境 的 飞行 员 的 安全 系数 ， 并 且 还 可 能 导致 飞行 
员 对 并 不 存在 的 火灾 警报 作出 错误 反应 ， 从 而 引起 事故 。 这 些 错 误 警 报 可 由 许多 原因 引起 ， 包 
括 : 湿度 的 改变 ， 火 灾 检 测 器 表面 的 收缩 ， 由 动物 、 植 物 或 者 其 他 货物 舱 的 东西 带 来 的 污染 。 

另外 ， 弥 补 常规 的 烟尘 检测 技术 不 足 的 独立 火灾 检测 方法 ， 比 如 对 化 学 成 分 的 测量 预示 
火灾 的 方法 ， 将 会 有 助 于 减少 假 警报 和 增加 飞行 器 的 安全 。 尽 管 许多 化 学 成 分 都 能 够 预示 火 
灾 ， 其 中 两 种 特别 敏感 的 是 CO 和 CO, [Grosshandler, 1995] 气体 。 对 这 些 化 学 传感器 的 需求 
不 同 于 那些 泄漏 检测 和 释放 监测 。 这 些 传 感 器 必须 能 经 受 -30 ~ 50 的 温度 范围 、18.6 ~ 
104kPa 的 压力 、 以 及 0 ~95% 的 相关 湿度 。 不 同 种 类 的 火灾 原因 将 产生 不 同 响应 的 化 学 信号 
[Grosshandler, 1995]; 传感器 必须 能 检测 真正 出 现 的 火灾 以 及 必须 不 被 由 货物 中 存在 的 成 分 
所 产生 的 气体 所 影响 ， 反 应 必须 快速 、 可 靠 ， 并 且 能 够 将 相关 信息 提供 给 飞行 员 。 

基于 MEMS 的 用 于 火灾 检测 的 化 学 传 感 技术 的 应 用 将 会 类 似 于 前 文 所 述 的 泄漏 检测 ; 
许多 传感器 遍布 敏感 区 域 ， 可 发 送出 火灾 化 学 信号 及 其 位 置 的 指示 。 类 似 于 泄漏 检测 应 用 ， 
这 个 系统 应 当 越 小 越 好 。 传 感 器 系统 越 大 ， 能 用 来 防止 在 货物 舱 里 的 传感器 就 越 少 ， 就 越 有 
可 能 因为 它们 深入 舱 中 而 失效 。 最 理想 的 是 能 拥有 一 个 多 功能 传 感 阵列 ， 它 可 以 给 出 判断 当 
前 火势 的 所 有 必须 信息 ， 而 且 还 可 以 简单 的 方式 集成 到 已 存在 于 货舱 的 火灾 检测 系统 上 。 


11.2.3 发 动机 排放 物 检测 


美国 国家 航空 航天 局 的 一 个 目标 就 是 将 未 来 的 航空 器 排放 物 大 大 缩 碱 。 控 制 这 些 来 自 航空 
器 发 动机 的 排放 物 ， 在 下 一 代 的 发 动机 开发 过 程 中 占有 很 重要 的 位 置 。 原 则 上 ， 发 动机 排放 物 是 
可 以 缩减 的 ， 只 要 发 动机 的 排放 物 能 够 被 实时 监测 ， 就 可 以 通过 信息 反馈 来 调整 发 动机 的 燃烧 进 
程 。 这 个 主动 的 燃烧 控制 也 依赖 于 控制 该 网 烧 进 程 的 驱动 的 开发 ， 就 像 通过 一 个 控制 系统 来 解释 
传 感 数据 ， 并 且 进 行 适当 的 发 动机 参数 调整 。 监 测 发 动机 产生 的 排放 物 的 种 类 和 其 数量 的 能 力 ， 
对 决定 发 动机 的 操作 也 是 十 分 重要 的 。 比 如 ， 通 过 监测 发 动机 产生 的 排放 物 和 通过 根据 先前 发 动 
机 性 能 中 的 文件 改变 而 相关 地 去 改变 排放 物 的 产生 ， 发 动机 组 分 的 长 期 退化 就 会 被 监测 。 如 果 开 
发 出 这 样 的 一 个 排放 物 监 测 系统 ， 那 么 可 实现 的 最 初 用 途 在 发 动机 开发 阶段 对 排放 物 进行 测量 。 

几乎 没有 可 用 的 商业 传感器 能 够 测量 发 动机 排放 物 的 原 位 成 分 。 恶 劣 环 境 ， 比 如 高 温 
下 ， 接 近 发 动机 反应 室 的 固有 条 件 使 得 大 多 数 传感器 都 无 法 工作 。 在 传感器 技术 中 ，__- 个 值 
得 注意 的 特例 是 已 经 商业 化 的 可 用 的 正在 被 用 于 汽车 发 动机 的 氧气 传感器 [ Logothetis, 
1991]。 这 个 传感器 ， 基 于 二 氧化 钳 〈Zro,) 的 特性 ,已 经 被 用 来 减少 汽车 发 动机 的 排放 
物 。 然 而 ， 可 比较 的 其 他 成 分 的 气流 传感器 就 不 曾 有 了 ; 高 灵敏 的 对 于 氧化 氨 、 和 氢气 和 腓 的 
排放 监测 不 适合 点 接触 式 的 离 发 动机 很 近 的 传感器 。 而 传统 的 基于 ZrO, 的 传感器 也 具有 在 
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尺寸 、 重 量 和 能 耗 需求 方面 的 灵敏 限制 ， 这 阻碍 了 它 的 一 些 应 用 。 

因此 ， 用 于 飞行 发 动机 的 排放 监测 的 新 型 传感器 的 开发 是 必要 的 。 而 大 尺寸 的 放置 在 发 
动机 流 中 的 传感器 的 特有 难点 包括 : 中 增加 了 发 动机 的 重量 ; @@ 如 果 传 感 器 由 于 它们 的 尺寸 
而 改变 位 置 ， 那 么 指出 在 特定 位 置 的 化 学 信号 的 精确 能 力 得 到 减弱 ; @ 更 加 紊乱 的 数据 来 自 
发 动机 气流 中 的 阵列 ， 更 多 的 冲突 来 自发 动机 中 的 气流 ; 如果 传 感 器 阵列 被 从 测量 单元 中 
移 开 并 被 发 射出 发 动机 ， 就 会 造成 更 大 的 发 射 体 。 因 此 ， 基 于 一 个 排放 气体 传感器 阵列 的 尺 
才 应 该 尽 可 能 小 的 要 求 ，MEMS 技术 成 为 最 佳 的 选择 。 

用 于 排放 检测 应 用 的 传感器 所 必须 承受 的 操作 环境 完全 不 同 于 运载 火箭 发 射 泄漏 应 用 的 
环境 。 这 个 传感器 必须 操作 在 高 温 环境 下 ， 而 且 能 有 效 检测 出 低 浓 度 的 气体 。 尽 管 NO, 的 测 
量 在 那些 应 用 中 十 分 重要 ， 但 存在 于 排放 气流 中 的 其 他 气体 的 测量 ， 比 如 对 C.H,、CO、 
CO, All 0, 等 的 测量 也 是 非常 敏感 的 。 表 11-1 提供 了 部 分 列表 ， 由 格 伦 南 微 系统 动议 ( Glen- 
nan Microsystems Initiative， 可 查看 更 多 信息 ) 识别 ， 是 气流 排放 中 的 敏感 气体 。 测 量 范 围 依 
赖 于 化 学 成 分 和 发 动机 ， 但 是 通常 对 于 NO, 和 C,H, 的 检测 参数 必须 在 灵敏 度 为 5 ~10 x 10~%, 
CO 为 50 x10“，0, 从 0 到 接近 25% ，C0; 为 2% ~14% 。 这 样 宽 的 检测 范围 需求 要 求 了 几 种 类 
型 的 传感器 工艺 ， 每 一 种 都 应 该 具有 稳定 、 或 者 至 少 可 预测 的 长 期 稳定 的 性 能 。 在 此 应 用 上 只 
有 有 限 的 几 种 传感器 ， 因 此 ， 新 的 传感器 技术 在 此 应 用 上 是 非常 需要 的 。 

表 11-1 经 由 格 伦 南 微 系统 动议 确认 的 排放 气流 中 的 部 分 敏感 气体 











化 学 成 分 深度 范围 
CO 50 ~ 2000 x 10 -® 
co, 2% ~14% 
NO, 10 ~ 2000 x 1076 
0, 0 ~25% 
C,H, 5 ~5000 x107 





11.3 传感器 制备 技术 


为 了 满足 在 由 11. 2 中 所 描述 的 航空 航天 应 用 上 化 学 传感器 的 需求 ， 新 一 代 传 感 器 技术 
的 开发 是 十 分 必需 的 。 在 美国 国家 航空 航天 局 格 伦 研 究 中 心 (NASA GRC) 和 美国 西 储 大 学 
(CWRU) 已 经 进行 了 用 以 满足 这 些 需求 的 对 化 学 传感器 技术 的 开发 ， 基 于 最 近 发 展 在 三 个 
技术 领域 : 中 微机 械 加 工 和 微 制造 工艺 ， 以 制造 小 型 化 的 传感器 ; @ 纳 米 唱 体 材 料 可 开发 传 
感 器 ， 以 提高 稳定 性 和 更 高 的 灵敏 度 ; @ 碳 化 硅 (SIC) 半导体 材料 技术 的 出 现 ， 以 提供 电 
子 器 件 并 且 传感器 可 以 在 高 温 下 工作 。 本 章 将 会 对 这 些 技术 给 出 摘要 性 的 概括 ，11. 4 节 会 
论述 化 学 传感器 技术 的 发 展 和 应 用 。 


11.3.1 微 制造 和 微机 械 加 工 技术 


微 制造 和 微机 械 加 工 技 术 源 自 半导体 工业 的 高 级 部 分 [Madou，1997]。 很 多 重要 的 硅 
基 微 制造 过 程 都 因为 集成 电路 (IC) 工业 而 发 展 了 。 在 多 种 多 样 的 技术 过 程 里 ， 印 刷 缩影 、 薄 腊 
镀金 、 光 刻 定型 以 及 化 学 刻 蚀 都 被 广阔 地 使 用 到 化 学 传感器 的 应 用 中 。 这 些 进程 可 以 进行 可 视 化 
传感器 结构 的 制造 。 目 前 通过 利用 半导体 技术 在 一 块 晶片 上 批量 制造 大 量 传感器 的 能 力 〈 也 以 批 
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处 理 而 闻名 ) ， 可 以 大 大 降低 单个 传感器 制备 的 成 本 。 以 相同 的 工艺 步骤 制作 出 的 极 大 数量 的 伟 
感 器 ， 在 具有 高 重复 性 。 在 实现 小 的 传感器 尺寸 的 同时 也 获得 了 更 优 的 传感器 性 能 ， 尤 其 是 在 
低 浓度 状态 下 测量 时 ， 传 感 器 的 小 表面 区 域 允许 更 小 数目 的 分 子 更 大 相关 地 影响 传感器 的 输出 。 

然而 ， 这 些 步 又 生产 的 二 维 平面 结构 限制 了 其 应 用 。 通 过 结合 这 些 步骤 与 微机 械 加 工 工 
艺 ， 也 能 够 制作 出 三 维 结构 来 ， 从 而 满足 具有 更 广 范围 的 化 学 传感器 技术 的 应 用 。 微 机 械 加 
工 技术 通常 被 定义 为 同时 使 用 体 加 工 和 表面 加 工 工艺 来 制作 三 维 微机 械 结构 的 方法 。 这 些 用 
于 微机 械 加 工 制造 中 的 技术 包括 化 学 各 项 异性 和 干 法 刻 蚀 、 御 牲 层 方法 和 LIGA ( 光 刻 、 电 
铸 成 型 、 注 塑 ) 。 化 学 各 向 异性 刻 蚀 是 一 种 依赖 于 衬 底 唱 向 的 刻 亿 过 程 。 对 于 硅 刻 伺 ， 氢 所 
IES (KOH) MARALI (TMAH) 溶液 是 最 常见 的 刻 创 剂 。 干 法 刻 蚀 步 又 包括 离子 
研磨 、 等 离子 体 刻 蚀 、 反 应 离子 刻 蚀 和 反应 离子 束 刻 蚀 。 这 些 干 法 刻 蚀 步骤 并 不 受 晶体 结构 
的 规定 和 限制 。LIGA 技术 已 经 用 于 制作 高 质量 外 形 比率 的 多 元 结构 [Madou, 1997], 

牺牲 层 技术 使 用 的 是 一 层 淀 积 的 下 层 薄膜 ， 该 薄膜 可 以 用 化 学 方法 移 除 。 这 项 技术 可 以 
用 于 制作 腔 电 极 结构 ， 以 保护 传感器 元 件 的 完整 性 。 对 于 许多 应 用 ， 温 度 控制 都 是 必需 的 。 
一 个 微 加 工 的 加 热 元 件 和 一 个 温度 检测 器 的 合并 可 以 反馈 控制 对 温度 的 操纵 。 在 这 些微 结构 
中 ， 是 需要 一 个 小 的 热 质 量 块 以 减少 热 损失 和 热能 消耗 的 。 通 过 微机 械 加 工 技术 可 以 完全 获 
得 一 个 小 的 热 质量 块 ， 如 选择 性 的 移 除 下 层 硅 衬 底 ， 产 生 一 个 悬浮 的 膜 结构 。 这 层 膜 结构 位 
于 传 感 元 件 的 下 方 ， 与 一 个 加 热 器 和 一 个 温度 检测 器 集成 而 共同 构成 传感器 的 一 部 分 。 它 具 
有 小 的 热 质量 块 ， 而 且 能 够 在 很 低 的 热 损失 和 能 量 损耗 水 平 下 快速 达到 热平衡 ， 从 而 成 为 
个 具有 较 强 性 能 传感器 平台 。 牺 牲 层 技术 也 可 以 用 来 制造 一 个 腔 结构 ， 该 结构 通过 包围 传 感 
器 而 保护 传 感 元 件 的 完整 。 

MEMS 的 步 又 允许 批量 制备 最 小 的 尺寸 、 重 量 和 特定 能 耗 的 传感器 。 这 个 传感器 步 又 可 
以 用 硅 来 进行 ， 或 者 作为 承载 结构 的 衬 底 或 电路 一 部 分 的 半导体 元 件 。 任 何 与 IC 工艺 兼容 
的 材料 都 可 以 替代 硅 作为 衬 底 。 然 而 ， 微 机 械 加 工 中 硅 的 蔡 代 材料 〈 如 陶瓷 ) 被 开发 得 很 
少 ， 因 为 制备 相同 的 结构 经 常 需要 用 到 不 同 的 步骤 。 


11.3.2 纳米 材料 


纳米 品 体 材料 是 一 种 晶 粒 尺 寸 小 于 100nm 的 材料 。 纳 米 唱 体 材料 具有 -_ 些 超越 传统 材 
料 的 内 在 优点 ， 包 括 在 高 温 时 升 高 的 稳定 性 和 灵敏 度 。 提 高 的 稳定 性 是 因为 其 机 制 里 包括 材 
料 唱 粒 的 成 长 ， 纳 米 晶体 材料 不 使 用 微米 或 者 更 宏观 尺寸 晶 粒 的 材料 。 从 而 ， 纳 米 晶体 材料 
比 传统 材料 具有 更 高 的 稳定 性 。 晶 粒 边 界 退火 产生 的 长 时 间 加 热 将 使 气体 敏感 材料 ， 比 如 氧 
化 锡 (SnO,) 中 的 特性 发 生 漂移 [Jin，1998; Hunter，1992a] 。 该 漂移 导致 传感器 的 输出 
随 者 时 间 的 改变 ， 并 且 降低 了 传感器 灵敏 度 。 纳 米 唱 体 材料 的 使 用 ， 比 如 纳米 晶体 Sn0, 
可 以 使 传感器 材料 在 长 期 操作 中 的 性 能 更 稳定 。 纳 米 晶 体 材料 ， 如 Sn0, 的 检测 机 制 依赖 于 
蜗 粒 边界 的 数量 [Hunter，1992a] 。 而 纳米 晶体 材料 因 具有 更 高 密度 的 晶 粒 而 具有 更 高 的 灵 
敏 度 。 然 而 ， 虽 然 纳米 材料 作为 传感器 材料 具有 优点 ， 但 它们 能 否 应 用 于 传感器 平台 上 ， 仍 
取决 于 能 否 以 与 传感器 其 他 元 件 的 加 工 步骤 相 兼容 。 


11.3.3 ”基于 碳化 硅 的 高 温 电子 元 件 
目前 ， 基 于 碳化 硅 的 半导体 电子 器 件 的 研发 已 经 开展 。 由 于 其 宽 能 带 和 低 本 征 载 流 子 浓 
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度 的 特点 ，SiC 作为 半导体 能 够 比 硅 半导体 更 有 利于 在 高 温 环 境 下 工作 。SiC 目前 已 经 被 商 
业 化 ， 其 过 程 中 出 现 的 问题 正 与 SiC 器 件 制造 中 的 问题 一 同 进行 解决 [ Neudeck, 1995; 
Neudeck, 2002], 

碳化 硅 以 多 种 不 同 的 晶体 或 多 晶体 结构 形式 出 现 ， 每 一 种 结构 都 具有 本 身 的 特性 。 在 许 
多 器 件 的 应 用 中 ， 碳 化 硅 特 殊 的 高 击 穿 场 (为 硅 的 五 倍 ) 、 宽 能 陵 (为 硅 的 两 倍 ) 以 及 高 热 
导 (为 硅 的 三 倍 ) 都 极 大 地 增强 其 性 能 。 而 且 ， 它 还 具有 其 他 优良 的 材料 特性 ， 比 如 机 械 
刚度 。 因 此 ，SiC 被 认为 是 一 种 适用 于 各 种 恶劣 环境 中 的 优质 材料 。 

在 潜在 的 应 用 和 系统 中 ， 碳 化 硅 以 其 在 极端 环境 中 工作 的 能 力 而 被 期 望 于 使 现 有 水 平 获 
得 显著 的 改进 ， 包 括 : 中 大 幅度 改进 高 电压 配 电 ， 以 用 于 公共 电压 分 配 ; @@ 更 强 的 微波 电子 
组 件 ， 以 用 于 雷达 和 通信 ; @ 电 子 组 件 、 传 感 器 以 及 用 于 使 喷气 飞机 和 汽车 发 动机 更 有 效 地 
燃烧 和 清洁 燃烧 的 控制 。 作 为 半导体 ，Sic 另 一 个 主要 的 潜力 应 用 是 用 于 气体 传 感 结构 中 。 
整套 用 来 生产 基于 碳化 硅 的 气体 传感器 的 方法 在 11. 4.4 节 中 有 所 论述 。 


11.4 化 学 传感器 开发 


正如 先前 的 章节 中 所 讨论 的 那样 ， 航 空 航 天 应 用 的 需求 促使 新 一 代 化 学 微 传感器 技术 的 
开发 。 传 感 器 设计 和 传 感 方法 极 大 地 依赖 于 应 用 ， 而 应 用 需求 其 实 是 具有 一 些 共同 点 的 : 
1. 最 理想 的 气体 检测 是 应 该 可 以 进行 原 位 检测 的 。 因 此 ， 传 感 器 能 够 在 应 用 环境 里 进 
行 操 作 是 十 分 必要 的 。 
2. 传感器 必须 具有 较 小 的 尺寸 、 重 量 以 及 能 耗 ， 这 样 才 能 使 多 重 传感器 组 能 够 放置 在 
许多 位 置 ， 而 不 带 来 额外 的 ， 例 如 机 器 重量 或 者 能 耗 上 的 大 幅度 提升 等 问题 。 
3. 理想 情况 下 ， 应 该 可 以 便于 使 许多 传感器 放置 于 一 个 给 定 区 域 ， 并 且 以 测量 反馈 的 
结果 作为 对 硬件 和 软件 的 监测 。 这 个 进程 将 会 允许 对 区 域 的 精确 监测 ， 并 可 以 通过 
来 自传 感 器 阵列 的 决定 信号 来 进行 调整 ， 比 如 ， 汇 漏 或 者 火灾 的 位 置 。 
这 一 章节 将 要 论述 NASA GRC 和 CWRU 通过 微 制造 技术 、 纳 米 材料 和 碳化 硅 半导体 技 
术 而 进行 的 开发 H 、C.H, 、NO,、C0O 、0; 和 CO 传感器 的 工作 。 三 种 不 同 的 传感器 平台 得 
到 应 用 : 肖 特 基 二 极 管 、 电 阻 器 以 及 “个 电化 学 单元 。 这 个 竺 基 氢 传感器 的 开发 已 经 到 了 了 较 
为 成 熟 的 阶段 ， 然 而 其 他 传感器 的 开发 却 仍然 徘徊 在 论证 阶段 到 原型 设计 阶段 的 过 程 中 。 
Makel 工程 有 限 公司 (Makel Engineering, Inc. MEI) 已 经 在 的 特殊 应 用 中 ， 将 传感器 技术 与 
硬件 和 软件 的 集成 ， 并 以 系统 来 验证 。 


11.4.1 硅 基 所 传感器 技术 


航空 航天 泄漏 检测 应 用 中 的 氢气 检测 只 是 探讨 了 大 范围 浓度 条 件 下 ， 从 x 10 -级别 到 
100% 氧气 情 性 环境 下 的 传感器 的 要 求 。 传 感 器 类 型 在 这 些 环境 中 是 受 限 制 的 ， 很 难 找到 完 
全 适应 这 种 应 用 的 传感器 。 举 例 来 说 ， 金 属 薄膜 会 根据 其 在 氢气 中 的 暴露 程度 而 改变 电阻 ， 
它 在 相称 压力 为 H, : (Ph) 时 ， FC look aR CBA 
属 体 的 氧气 而 改变 了 金属 的 体 电导 率 [ Hunter, 1992b] 。 这 个 结果 对 于 低 氢 气 浓度 是 低 敏 感 
i, (LEANER A NE. AMIRI, ce Goe EUR ca 
CMS) 、 或 者 由 金属 与 非常 薄 的 氧化 膜 再 与 半导体 接触 而 组 成 的 (MOS) 肖 特 基 二 极 管 ， 都 
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具有 巨大 差异 的 检测 装置 。 对 于 氧气 检测 来 说 ， 金 属 ， 例 如 名 (Pd) ， 是 敏感 的 。 对 于 Pd- 
Si0,-Si HORE, AA SEM, IF AP AS Pd-Si0, 分 界面 ， 影 响 了 MOS A 
统 的 电 特性 ， 这 会 使 氧气 对 二 极 管 电流 造成 指数 影响 [Lundstrom，1989 ] 。 

指数 影响 如 同 传感器 的 饱和 性 质 ， 对 低 浓度 气体 具有 更 高 的 灵敏 度 ， 而 对 高 浓度 气体 风 
会 降低 灵敏 度 。 因 而 ， 通 过 联合 一 个 电阻 传感器 和 一 个 肖 特 基 二 极 管 ， 对 敏感 范围 的 氧气 的 
传 感 检测 就 可 以 完成 了 。 并 且 ， 温度 控制 对 于 这 两 个 传感器 类 型 的 精确 读 出 是 十 分 必要 的 。 
基于 MEMS. 的 技术 可 使 两 个 传感器 的 制作 都 集中 在 一 个 由 温度 控制 的 有 限 区 域 里 ， 并 且 能 
够 实现 传感器 的 最 小 的 尺寸 、 重 量 和 能 耗 。 

NASA GRC 和 CWRU 已 经 开发 了 包 合 金 肖 特 基 二 极 管 和 电阻 在 硅 衬 底 上 的 氢 传 感 器 。 
包 合 金 比 纯色 具有 被 高 浓度 氢气 损坏 后 的 更 强 的 恢复 性 [Hughes，1987] 。 尽 管 传 感 信号 因 
氧气 的 存在 而 受到 极 大 影响 ， 但 传感器 并 不 需要 氧气 来 实现 功能 。NASA GRC/CWRU 用 铬 
化 甸 (PdCr) 合金 进行 设计 ， 是 利用 了 其 可 以 经 受 住 暴露 于 100% (体积 分 数 ) 氢气 中 的 能 
力 [Hunter，1998 ] 。 传 感 器 结构 如 图 11-1 所 示 ， 其 中 包括 了 全 部 被 集成 在 同一 芯片 上 的 一 
个 Pdcr 肖 特 基 二 极 管 、 一 个 PdCr 电阻 、 一 个 温度 检测 器 以 及 一 个 加 热 器 。 传 感 器 的 尺寸 约 
为 每 边 2.2mm。 肖 特 基 二 极 管 和 电阻 传 感 元 件 的 集成 使 传感器 具有 了 较 宽 的 监测 范围 ， 肖 
特 基 一 极 管 提供 了 和 氢气 由 低 浓度 直至 约 1% (体积 分 数 ) 的 敏感 检测 ， 而 电阻 器 提供 了 从 
1% ~ 100% 氧气 浓度 的 敏感 检测 。 然 而 ， 如 果 传 感 器 仅仅 是 暴露 在 低 浓度 氢气 中 ， 则 肖 特 基 
一 极 管 结构 可 以 使 用 另 一 种 不 同 的 合金 ， 银 化 甸 (PdAg) 以 达到 更 高 灵敏 度 。 

Pd 合金 肖 特 基 


二 极 管 连接 器 
Pa Pd 合金 电阻 





Pt 加 热 器 
Pt 加 热 器 cir 
Pt 温度 探测 
器 连接 器 


图 11-1 硅 基 握 传 感 器 的 示意 图 和 照片 。Pd 合金 肖 特 基 二 极 管 〈 和 矩形 区 域 ) 对 称 的 位 于 Pt 加 热 器 和 
温度 检测 器 的 每 一 边 。Pd 合金 肖 特 基 二 极 管用 于 低 浓度 测量 ， 而 电阻 器 用 于 高 浓度 测量 


同时 使 用 PdCr 和 PdAg 合金 的 基于 MEMS 的 氧 传感器 已 经 被 应 用 示范 .这些 传感器 已 
经 用 于 福特 汽车 公司 (参见 下 面 的 商业 应 用 章节 ) 的 装配 线 以 及 航天 飞机 上 ， 它 们 也 被 用 
于 NASA X-33 飞行 器 试验 的 安全 系统 和 国际 空间 站 的 水 净化 系统 。 在 提供 信号 和 控制 传 感 
锅 温 度 的 传感器 中 也 已 经 包含 了 支持 的 软件 和 硬件 ， 并 实现 传 感 数据 记录 [ Hunter, 1998. 
Hunter，2000] 。 每 一 个 应 用 都 针对 不 同 的 需求 ， 从 传感器 到 所 支持 的 硬件 和 软件 的 整个 系 
BL, MEMS 传感器 凭借 着 这 些 支 持 和 封装 上 的 双重 优势 必 将 引起 广泛 的 重视 。 
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这 个 完整 的 氢气 检测 系统 〔( 包 括 一 个 芯片 上 的 两 个 传感器 以 及 支持 的 电子 原件 ) 应 
在 航天 飞机 的 STS 95 任务 上 (于 1998 年 10 月 发 射 ) ， 并 再 次 应 用 在 STS 96 上 (于 1 年 
5 月 发 射 ) [Hunter，2000; Hunter，1999a] 。 和 氧气 检测 系统 被 安装 于 飞机 的 尾部 主要 引擎 
舱 ， 并 且 被 用 于 监测 该 区 域 的 氢气 浓度 。 目 前 ， 在 发 射 前 使 用 的 是 质谱 测量 仪 监 测 这 个 尾部 
舱 的 氧气 浓度 ， 而 在 发 射 后 使 用 的 是 “捕获 瓶 ”。 最 开始 时 ， 这 些 “ 捕 获 瓶 ”内 部 是 真空 
的 。 在 飞行 过 程 中 ， 捕 获 瓶 在 有 烟 的 环境 下 在 一 个 极 短 的 时 间 内 打开 ， 而 捕获 到 尾部 舱 中 的 
气体 。 在 不 同 的 从 起 飞 直至 返回 地 球 的 时 间 段 里 ， 多 个 该 类 瓶子 依次 打开 ; 通过 分 析 它 们 记 
录 的 内 容 来 决定 气体 在 尾部 舱 中 的 时 间 。 然 而 ， 这 个 信息 只 有 在 飞行 之 后 才能 得 到 ， 并 不 能 
用 来 实时 监控 飞船 的 状况 。 

STS 95 任务 中 的 数据 如 图 11-2 所 示 。 氧 传感器 的 反应 与 质谱 测量 仪 以 及 从 捕获 瓶 中 获 
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图 112 在 太空 船尾 部 舱 中 的 基于 MEMS 的 PdCr 氢 传 感 器 的 反应 
a) 在 向 发 射 台 上 装载 液体 氢 的 过 程 中 ， 对 比 于 质谱 测量 仪 的 反应 。 此 时 表 ， 以 秒 钟 计时 ， 是 涉及 航天 器 
监控 系统 的 时 钟 b) 在 飞行 发 射 过 程 中 所 记录 的 数据 。 此 时 表 ， 以 秘 钟 计 时 ， 是 指 发 射 后 的 计时 
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取 的 信息 进行 了 比较 。 在 地 面 检测 时 期 ， 氢 传感器 ( 肖 特 基 二 极 管 ) 的 反应 与 质谱 测量 仪 
进行 比较 。 传 感 器 和 质谱 测量 仪 的 输入 被 锁定 在 尾部 舱 的 不 同 点 上 。 结 果 如 图 11-2a 所 示 ， 
此 处 氧 传感器 信号 、 质 谱 测量 仪 信 号 以 及 氢 燃 料 线 温度 都 被 显示 成 随时 间 变 化 的 函数 。 燃 料 
线 温度 的 下 降 符合 于 燃料 发 生 流向 飞船 氨 气 钠 。 开 始 加 燃料 的 时 候 ， 和 氧气 浓度 的 一 个 小 小 的 
升 高 同时 在 氢 传 感 器 和 质谱 测量 仪 上 显示 出 来 。 经 过 最 初 的 信号 之 后 ， 氢 气 浓度 同时 在 氧 传 
感 器 和 质谱 测量 仪 上 显示 有 所 下 降 。 总 的 来 说 ， 氧 传感器 的 反应 看 上 去 基本 持平 于 质谱 测量 
仪 ， 但 是 却 具 有 更 强 的 信号 量 和 更 快捷 的 反应 速度 〈 可 能 是 由 每 一 次 与 氢气 源 有 关 的 测量 
器 件 相关 位 置 所 引起 ) 。 这 个 结果 是 作为 一 个 传感器 监视 密封 舱 的 情况 ;采用 一 系列 MEMS 
的 传感器 就 可 以 全 面 检测 和 定位 密封 腔 中 气体 和 流量 的 分 布 。 

发 射 飞行 阶段 中 氧 传感器 的 反应 如 图 11-2b 所 示 。 传 感 器 没有 产生 重要 的 反应 ， 直 至 飞 
船 的 主 发 动机 被 关 掉 。 与 此 时 相近 ， 能 观测 到 一 次 氢气 浓度 中 数据 的 突起 ， 是 随 着 时 间 退 回 
到 基线 标准 而 降低 的 。 这 些 结果 可 以 一 致 认定 ， 是 未 燃烧 燃料 在 发 动机 切断 后 ， 从 发 动机 进 
和信 尾部 舱 的 很 小 浓度 的 泄漏 。 这 些 观察 也 一 致 符合 那些 对 于 捕获 瓶 成 分 的 分 析 。 此 外 ， 微 伟 
感 器 方法 的 优点 还 在 于 对 密闭 舱 里 的 氢气 监测 是 连续 的 ， 而 且 原则 上 可 以 用 于 对 航空 器 飞行 
的 过 程 进行 实时 有 效 的 监测 。 


11.4.2 ”纳米 晶体 氧化 锡 薄膜 用 于 NO. 和 CO 的 检测 


NO, #il CO 的 检测 可 以 用 纳米 晶体 Sn0; 材 料 淀 积 在 一 个 微 结构 或 者 微机 械 加 工 的 衬 底 上 
得 以 实现 [ Hunter，2000] 。 衬 底 既 可 以 是 硅 也 可 以 是 陶瓷 。 图 11-3 所 示 为 以 硅 作 为 衬 底 的 
传感器 的 基本 结构 。 它 由 硅 和 玻璃 两 种 成 分 组 成 ， 并 通过 键 合 技术 形成 。 该 微 加 工 步骤 可 以 
使 传感器 具有 很 小 的 尺寸 ， 同 时 具有 低 的 热 损失 和 最 小 的 能 耗 。 通 过 把 传感器 的 不 同 部 分 
《温度 检测 器 、 加 热 器 、 气 体 传 感 单元 ) 淀 积 在 一 层 横 胎 膜 的 区 域 上 的 办 法 ， 能 耗 可 以 进 一 
步 降低 。 这 个 步骤 使 传 感 区 域 的 热量 达到 最 小 ， 从 而 同时 降低 了 热能 耗 和 达到 热平衡 所 需 的 
时 间 。 衬 底 是 0. 15mm 厚 的 玻璃 。 玻 璃 的 一 边 是 加 热 器 和 温度 检测 器 ， 溅 射 的 铂 与 另 _ 边 相 
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玻璃 衬 底 梳 齿 结构 





加 热 器 和 温度 探测 器 连接 电极 


膜 片区 硅 衬 底 


图 11-3 ” 硅 衬 底 上 基于 Sn0; 的 传感器 结构 。 传 感 器 封装 部 分 具有 硅 和 玻璃 
成 分 ， 并 且 包 括 一 个 铂 温度 检测 器 和 加 热 器 
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互 以 梳 齿 的 方式 进行 交叉 。 梳 齿 的 宽度 以 及 之 间 的 距离 都 是 30km。 传 感 器 尺寸 为 每 边 约 
300pm， 高 度 为 250pm。 

通过 溶胶 - 凝 胶 技 术 ， 氧 化 锡 被 制 
备 在 穿 过 梳 齿 的 部 分 [ Jin, 1998], 
凝 胶 中 含有 的 纳米 氧化 锡 晶 粒 分 子 被 
涂抹 到 衬 底 上 ， 而 且 通 过 传统 光 刻 方 
法 利用 梳 齿 区 域 图 形 来 形成 图 案 。 这 
层 膜 随后 进行 烧 制 ， 生 成 一 层 纳米 晶 
粒 氧化 锡 膜 ， 其 传导 率 通过 梳 齿 进行 
测量 。 烧 制 的 纳米 晶 粒 氧化 锡 膜 的 样 
品 如 图 11-4 所 示 。 每 一 个 氧化 锡 晶 
粒 的 尺寸 相当 于 品 粒 粗糙 等 维 间 的 
10nm 孔隙 。 通 过 梳 齿 电极 对 氧化 锡 
传导 率 的 改变 得 到 了 测量 ， 并 且 相 关 ee’ 机 
于 CO 和 NO, 的 浓度 。 对 NO, 的 检测 10.0kV x13 200nm 
已 经 证 明 可 以 在 360Y 降低 至 5 x 图 11-4 700% 退火 lh 后 的 纳米 晶体 Sn0,。 
10“ 等 级 ， 此 时 灵敏 度 在 低 ppm 等 级 每 一 个 Sn0, 唱 粒 大 小 为 10nm 
以 十 分 稳定 的 反应 达到 最 高 [ Hunt- 
er，1999a] 。 对 CO 的 检测 也 已 经 得 到 类 似 结果 [Jin, 1998], 

在 这 项 开发 工作 中 的 两 个 主要 成 果 是 优化 了 Sn0; 对 特定 气体 的 反应 ， 以 及 稳定 Sn0, 使 
之 能 进行 长 期 、 高 温 的 工作 。 对 SnO, 的 掺 杂 可 以 同时 改进 传感器 对 于 特定 气体 的 选择 性 
[Jin, 1998] 与 传感器 的 稳定 性 。 例 如 ， 内 含 铂 已 经 被 证 实 可 以 改进 对 C0 的 灵敏 度 ， 而 内 
含 Si0, 已 经 被 证 实 可 以 极 大 降低 Sn0, 的 晶 粒 生长 [Hunter，2000] 。 此 项 工作 的 另 一 个 目标 
是 为 了 其 他 应 用 而 能 够 在 替换 衬 底 上 生长 纳米 晶 粒 氧化 锡 薄 膜 。 比 如 ， 淀 积 在 硅 衬 底 更 适合 
于 火灾 检测 应 用 。 如 图 11-5 所 示 ， 淀 积 在 陶瓷 裤 底 更 有 效 于 排放 传 感 应 用 。 梳 齿 的 构造 、 
温度 检测 器 和 加 热 器 是 很 容易 转移 到 陶 桨 衬 底 上 去 的 ， 而 在 高 温 应 用 下 的 微机 械 加 工 和 衬 底 
键 合 就 十 分 具有 挑战 性 。 





温度 探测 器 


梳 齿 结 构 上 的 SnO> 





图 11-5 ”用 于 高 温 工 作 的 在 陶瓷 衬 底 上 制造 的 基于 氧化 锡 的 传感器 。 所 示 为 上 
面 淀 积 了 氧化 锡 的 又 指 和 温度 检测 器 。 加 热 器 在 陶瓷 衬 底 的 另 一 边 
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基于 氧化 锡 的 NO, 传 感 器 已 经 在 一 个 陆 基 涡 轮 发 电机 中 进行 了 测试 。 传 感 器 是 在 氧化 名 
衬 底 上 制造 的 ， 如 图 11-5 所 示 ， 并 且 被 放置 在 发 动机 排出 气流 的 区 域 里 ， 以 使 其 能 准确 经 
过 传感器 。 配 套 电子 元 件 被 放置 在 与 传感器 靠近 且 温 度 低 一 些 的 区 域 。 这 些 通过 传感器 的 气 
流 温 度 接近 350°C ， 而 传感器 的 温度 是 由 内 置 的 温度 检测 器 和 加 热 器 来 维持 的 。 传 感 器 的 反 
应 与 一 个 工业 标准 连续 排放 检测 (CEM) 系统 进行 了 比较 ， 后 者 也 同时 进行 着 NO 排放 的 
测量 。 如 图 11-6 所 示 ， 传 感 器 最 开始 在 大 量 的 NO. 中 达到 了 饱和 。 通 过 对 传感器 区 域 的 气 
流 用 18 倍 的 空气 ( 即 18 份 空气 : 1 份 排放 气体 ) 进行 稀释 ， 就 进入 了 传感器 的 检测 范围 . 
发 动机 的 负载 也 升 高 了 ， 相 应 地 增加 了 NO, 的 排放 。 这 个 过 程 同时 被 微 加 工 的 传感器 ( 见 图 
11-6) 和 CEM 测 到 ， 两 个 输出 吻合 良好 : 传感器 测量 NO, 为 540 x 10~°, Mi CEM 测量 结果 
为 593 x10“。 结 果 表明 以 基于 MEMS 的 化 学 传 感 技术 来 替换 大 的 CEM 系统 ， 是 非常 可 
行 的 。 
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图 11-6 基于 Sn0, 的 NO., 传 感 器 在 一 个 陆 基 涡 轮 发 电机 的 排放 测试 
中 的 反应 。 为 了 避免 传感器 饱和 ， 排放 气体 在 测试 的 开始 就 被 18，1 的 空气 稀释 了 。 
传感器 的 输出 由 配套 的 电子 元 件 以 信号 处 理 过 程 进行 显示 


11.4.3 电化 学 单元 氧气 检测 


微型 氧气 传感器 已 同时 应 用 于 燃料 泄漏 检测 和 11. 2. 3 中 控制 汽车 排放 中 。 典 型 的 商业 
化 氧 传感器 是 以 Zr0, 作 为 固体 电解 质 ， 而 以 铂 作为 阴阳 极 的 电化 学 单元 。 阳 极 暴露 气体 中 ， 
通常 是 空气 ， 而 阴极 暴露 在 需要 检测 的 气体 中 。 氧 化 铬 在 600 或 更 高 温度 下 成 为 0- 的 离子 
导体 。 氧 化 错 的 这 一 氧 离子 导体 特性 意味 着 单元 的 电化 学 电势 可 以 用 来 在 高 温 下 测量 环境 中 
氧气 的 浓度 【Logothetis ，1991] 。 然 而 ， 在 这 种 电势 模式 下 对 这 些 可 用 的 商业 化 传感器 的 操 
作 限制 了 氧气 检测 的 范围 。 这 类 传感器 在 氧 的 组 分 接近 零 的 时 候 最 灵敏 ， 但 是 在 高 一 点 的 毛 
浓度 下 ， 灵 人 敏 度 就 大 打折 扣 。 此 外 ， 目 前 这 类 传感器 的 制作 过 程 用 到 Zro, 的 烧结 工艺 ， 不 
仅 成 本 很 高 ， 而 且 传 感 器 的 完全 封装 部 分 又 需要 高 达 几 瓦特 的 能 耗 . 
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此 处 所 描述 的 研究 目标 是 要 开发 一 种 使 用 微 制造 和 微机 械 加 工 技术 的 Zr0; 固 体 电解 
质 氧 传感器 。 正 如 先前 章节 所 提 到 的 那样 ， 氧 气 的 出 现 经 常 影响 H 、C.H, 和 NO, 传 感 器 
的 反应 。 在 氧气 浓度 不 断 改 变 的 环境 里 ， 对 氧气 浓度 的 精确 测量 会 帮助 其 他 传感器 获得 
更 优 的 反应 质量 。 因 此 ， 氧 传感器 与 其 他 微 气体 传感器 相 结合 ， 可 以 优化 排放 检测 的 
能 力 。 

微 氧 传感器 设计 的 剖面 示意 图 如 图 11-7 所 示 。 正 如 11.4. 2 中 所 论述 的 那样 ， 使 用 微 加 
工 技术 ,将 传感器 组 件 制作 在 微机 械 加 工 的 模 隔膜 区 域 上 ， 可 以 使 传感器 缩小 尺寸 、 减 小 能 
耗 以 及 缩短 达到 热平衡 的 时 间 。 工 作 在 电流 模式 (电流 测量 ) 时 ， 单 元 的 电流 对 于 周围 氧 
气 的 浓度 是 线性 的 。 相 比 于 电压 模式 ， 对 氧气 浓度 的 线性 关系 极 大 地 提高 了 氧 传感器 的 检测 
范围 。 可 以 通过 微 加 工 来 实现 以 一 个 带 有 明显 小 孔 的 空 腔 结 构 来 覆盖 传 感 区 域 。 小 孔 提供 了 
控制 氧气 扩散 的 路 径 ， 这 对 于 电流 测量 是 十 分 重要 的 。 一 个 过 滤器 也 将 被 安放 于 传感器 周 
围 ， 以 减少 气流 并 提供 保护 。 正 如 本 章 绪论 部 分 所 论述 的 那样 ， 一 个 宏观 器 件 的 基于 MEMS 
微 结构 的 翻版 ， 其 难点 并 不 仅仅 在 于 如 何 减 小 宏观 结构 的 尺寸 。 比 如 ， 微 型 氧 传感器 的 制造 
就 是 一 项 重要 的 技术 挑战 ， 其 中 的 许多 难题 在 宏观 传感器 结构 的 制作 过 程 中 是 不 会 遇 到 的 
[Ward，2002] 。 这 些 挑战 包括 不 同 层 之 间 以 及 与 裤 底 之 间 的 支持 、 层 之 间 的 针 孔 电子 泄漏 
以 及 由 加 热 传 感 器 至 高 温 所 引起 的 扩散 效应 。 氧 传感器 已 经 进行 了 全 面 的 测试 ， 而 在 设计 上 
更 深 一 层 的 提高 也 已 经 纳 人 计划 。 
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图 1127 微 加 工 电流 氧 传感器 的 结构 以 及 一 张 传感器 无 保护 孔 封装 的 照片 


11.4.4 基于 碳化 硅 的 氨 检 测 和 烃 检 测 


氧 传感器 和 烃 传感器 都 由 碳化 硅 半导体 开发 而 成 ， 用 以 满足 泄漏 检测 和 排放 监测 应 用 中 
的 需要 。 正 如 11. 4. 1 中 所 论述 的 硅 基 系统 ， 基 于 碳化 硅 的 肖 特 基 二 极 管 并 不 需要 氧气 来 进 
行 操作 。 硅 基 肖 特 基 二 极 管 传感器 被 硅 低温 操作 (必须 低 于 350% ) 的 半导体 特性 所 限制 ， 
与 之 相反 ， 碳 化 硅 可 以 作为 半导体 材料 而 工作 在 是 够 高 的 温度 环境 里 〈 至 少 600% ) ， 从 而 
实现 对 烃 或 者 NO, 的 检测 。 这 个 性 能 开启 了 在 发 动机 里 使 用 基于 碳化 硅 的 气体 传感器 来 进行 
排放 传 感 的 应 用 。 经 过 GRC 和 CWRU 在 高 温 方面 的 开发 ， 基 于 碳化 硅 的 用 于 恶劣 环境 的 气 
体 传感器 已 经 集中 于 对 稳定 的 、 具 有 和 气体 敏感 性 的 肖 特 基 二 极 管 的 开发 。 肖 特 基 二 极 管 传 感 
结构 的 主要 优点 在 于 它 的 高 灵敏 度 ， 这 在 已 被 检测 为 浓度 很 低 的 〈 见 表 11-1) 排放 传 感 的 应 
用 中 是 极为 有 用 的 。 

基于 碳化 硅 的 肖 特 基 二 极 管 检测 装置 类 似 于 硅 基 二 极 管 ， 详 见 11.4. 1 的 论述 。 对 于 
氢气 来 说 ， 检 测 装置 包括 将 氧 从 催化 金属 的 表面 上 分 离 的 过 程 。 氢 原子 迁移 到 金属 和 绝 
缘 体 或 者 金属 和 半导体 的 接触 面 上 ， 形 成 一 个 偶 极 层 。 给 定 固定 的 正 向 偏 置 电压 时 ， 这 
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个 效果 的 量 级 可 以 关联 于 此 时 在 周围 环境 中 氯气 和 其 他 气体 成 分 (特别 是 氧气 ) 的 数量 。 
如 果 传 感 器 操作 的 温度 足够 高 ， 以 使 氮气 产生 和 氨 原 子 ， 那么 就 可 以 使 对 于 烃 这 类 气体 的 
检测 成 为 可 能 。 氢 原子 和 和 氢 分 子 对 传感器 输出 结果 的 影响 都 是 相同 的 【Baranzahi，1995 ; 
Hunter, 1995], 

碳化 硅 作 为 肖 特 基 二 极 管 气体 传感器 的 半导体 ， 其 主要 优点 如 图 11-8 所 示 ， 展 示 了 
Pd/SiC 肖 特 基 二 极 管 对 烃 、360 x 10 丙烯 等 在 氮气 环境 中 与 温度 相关 的 零 仿 置 电容 反应 
[Chen, 1996], 。 传 感 温度 以 100Y 的 步 长 从 100T 升 至 400T ， 对 传感器 的 反应 进行 了 同步 
观察 。 在 给 定 温 度 里 ， 传 感 器 暴露 在 空气 中 20min, WAP 20min, SA 360 x 10 丙烯 的 氨 
AP 20min, AAUP 10min、 最 后 空气 中 10min。 如 图 11-8 所 示 ， 传 感 器 的 特性 有 两 点 值得 
注意 之 处 : 首先 ， 空 气 电 容 的 基线 在 100C 和 200% 之 间 并 无 改变 ， 但 当 温 度 升 至 300% 时 出 
现 了 一 个 轻微 的 下 降 ， 这 表明 在 200°C 以 上 温度 时 ， 温 度 对 影响 二 极 管 电 特性 的 化 学 反应 的 
依赖 性 。 图 11-8 清楚 地 显示 了 传感器 对 360 x 10 “丙烯 的 反应 量 级 很 大 程度 上 依赖 于 工作 温 
度 。 传 感 器 100°C 的 工作 温度 太 低 而 不 足以 使 丙烯 脱离 名 的 表面 ， 所 以 器 件 没有 任何 反应 。 
ER 200C., 3000 和 400°C 的 曲线 显示 温度 的 提升 增加 了 传感器 对 丙烯 的 反应 。 在 任何 这 些 
高 温 条 件 下 丙烯 的 存在 都 能 得 到 检测 ， 在 此 项 研究 中 来 看 ，200% 是 最 低 的 工作 温度 。 既 然 
硅 的 长 期 操作 温度 通常 要 低 于 200 ， 这 些 结果 进一步 说 明了 使 用 碳化 硅 比 使 用 硅 在 气体 传 
感应 用 中 的 重要 性 。 
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图 11-8 在 几 种 气体 中 Pd/SiC 肖 特 基 二 极 管 的 零 偏 置 电容 对 温度 的 依存 关系 。 可 以 
看 出 传感器 对 丙烯 的 反应 具有 最 低 限 度 温度 (24) 200°C ) ， 并 且 受 温度 的 影响 较 大 


目前 已 经 研究 了 几 种 基于 碳化 硅 的 肖 特 基 二 极 管 结构 。 其 中 两 个 MS 结构 的 例子 是 铠 - 
碳化 夸 〈Pd/SiC) 和 铬 化 名 -碳化 硅 (PdCr/SiC) 100 x 10 “的 氧气 和 烃 无 论 在 惰性 环境 还 
是 有 氧 环境 里 ， 其 检测 都 十 分 灵敏 。Pd/Sic 传感器 反应 要 受到 延长 的 400% 高 温 加 热 所 影 
响 ， 而 PdCr/SiC 的 结构 显示 具有 相同 的 灵敏 度 ， 却 更 加 稳定 [Hunter，1997] 。 性 能 上 的 差 
异 显示 其 与 硅 从 SiC 衬 底 至 PdCr 迁移 率 的 降低 以 及 与 金属 表面 上 形成 二 氧化 硅 更 少 有 关 。 
普通 的 SiC 表面 会 带 来 高 密度 的 瑕 羔 [ Hunter，2004 ] ， 最 近 的 研究 表明 ， 在 制备 化 学 传 感 
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器 中 使 用 平坦 SiC 的 半导体 表面 要 优 于 普通 的 SiC 表面 。 用 于 持久 高 温 工 作 的 碳化 硅 的 金属 
接触 ， 不 论 是 化 学 传感器 还 是 电子 元 件 连接 ， 都 将 是 继续 研究 的 领域 。 

第 三 种 结构 包括 将 化 学 反应 氧化 物 向 基于 碳化 硅 的 肖 特 基 二 极 管 结构 里 的 合并 
[Hunter,1997; Hunter，1999b] 。 各 种 材料 ， 比 如 Sn0, 这 样 的 金属 氧化 物 ， 在 高 温 下 对 
C,H, Al NO, 都 是 敏感 的 。 这 些 材 料 可 以 被 作为 传 感 组 件 整合 到 MOS 结构 中 去 。 与 硅 不 同 ， 
基于 碳化 硅 的 器 件 可 以 在 足够 高 的 温度 下 进行 工作 ， 以 使 这 些 材料 成 为 对 如 C,H, 和 NO、 
一 类 气体 的 敏感 材料 。 高 温 操作 直接 导致 气体 传感器 产生 了 不 同 的 新 类 型 ， 金 属 活性 氧 
半导体 结构 (MROS) 。 这 种 基于 碳化 硅 的 结构 的 潜在 特性 包括 : 中 传 感 灵敏 度 的 增加 ， 
这 是 由 于 二 极 管 对 气体 反应 的 响应 既 通 过 催化 金属 也 通过 活性 氧化 物 ; @ 改 进 的 传感器 
稳定 性 ， 这 是 由 于 气体 活化 氧 可 以 作为 金属 和 碳化 硅 之 间 的 屏障 ， 这 潜在 地 帮助 了 传 感 
器 结构 在 高 温 下 并 不 退化 ， 反 而 使 之 稳定 ; 图 改变 传感器 选择 性 的 能 力 可 以 通过 改变 活 
化 氧 的 成 分 来 实现 。 这 种 MROS 的 方法 已 经 由 一 个 由 SnO, 薄膜 组 成 的 Pd/Sn0,/SiC 结构 
得 到 证 实 ， 表 现 出 可 以 提高 稳定 性 ， 并 且 比 Pd/SiC 结构 具有 较 大 不 同 的 反应 。 此 外 ， 淀 
积 SnO, 的 表面 排列 和 制造 环境 也 影响 了 传感器 的 反应 。 多 种 氧化 层 已 经 被 提议 用 于 生产 
不 同 选择 性 的 基于 碳化 硅 的 肖 特 基 二 极 管 ， 这 可 以 提高 对 指定 气体 浓度 的 选择 性 〈 兄 
11.5.4 4). 

基于 碳化 硅 的 传感器 在 高 于 300°C 环境 下 操作 的 封装 的 研究 也 是 一 个 很 活跃 的 研究 区 
域 。 例 如 ，300 ~400%C 以 上 的 温度 将 可 能 是 最 优 测量 ， 如 丙烯 和 甲烷 的 气体 的 必需 条 件 。 和 
11.4.2 节 中 介绍 的 可 以 直接 淀 积 人 基于 MEMS 结构 里 的 SnO, 不 同 ， 基 于 碳化 硅 的 传感器 是 
单独 制造 并 封装 的 半导体 芯片 。 封 装 的 种 类 依赖 于 应 用 。 对 于 室温 环境 下 的 泄漏 检测 应 用 来 
说 ， 关 于 传 感 元 件 的 工作 温度 高 于 环境 温度 的 难点 在 于 ， 需 要 相当 大 规模 的 能 量 ( 差 不 
EJLER) 来 完全 加 热 传 感 元 件 。 这 样 要 达到 最 优 传 感 温度 所 要 求 的 能 量 可 能 会 限制 传 
感 器 在 一 些 方面 的 应 用 。 在 这 些 应 用 里 ， 一 条 减 小 加 热 元 件 所 需 能 量 的 途径 是 将 传感器 
装 人 到 基于 MEMS 的 封装 里 ， 以 使 传感器 热量 分 立 ， 并 且 降 低热 量 集 中 。 早 期 原型 的 基 
于 碳化 硅 封 装 传感器 在 Hunter 那里 有 所 论述 (1999b) 。 对 于 排放 应 用 ， 其 目标 是 在 保持 
与 外 界 连接 的 同时 封装 传感器 ， 以 使 之 工作 在 高 温 的 发 动机 环境 中 。 从 而 ， 使 得 SIC 的 电 
连接 达到 稳定 和 对 高 温 下 的 电 绝缘 进行 整合 这 样 的 问题 都 是 十 分 重要 的 。 碳 化 硅 的 微 加 
工 过 程 ， 例 如 正在 开发 如 何以 在 硅 结构 中 同样 的 方式 形成 横 隔膜 结构 ， 以 降低 传感器 的 
热传导 和 功 耗 。 在 本 书 的 其 他 部 分 有 更 详尽 的 论述 ( 见 “ 碳 化 硅 体 微 加 工 深 反 应 离子 刻 
蚀 ” 一 章 ) 。 


11.4.5 基于 NASICON 的 CO, 检测 


二 氧化 碳 的 检测 类 似 于 氧气 检测 ， 可 以 通过 固体 电解 质 来 完成 。 然 而 ， 不 同 于 氧 离子 检 
测 所 用 到 的 氧化 钻 ， 二 氧化 碳 传感器 的 固体 电解 质 是 纳 超 离子 导体 ( NASICON) 。NASICON 
是 一 种 由 NasZr,Si,PO,, 组 成 的 离子 导体 。 当 与 辅助 的 电解 质 Na, CO, - BaC0, 在 一 起 时 ，NA- 
SICON 可 以 很 高 的 选择 性 检测 CO, 。 淤 胶 凝 胶 过 程 可 以 用 来 综合 NASICON 电解 质 [Yang， 
2000] 。 在 一 定 浓度 范围 里 ， 检 测 CO0, 的 能 力 已 经 得 到 证 实 [Hunter，1999a] 。 微 传感器 结 
构 与 图 11-7 所 示 的 类 似 ， 这 可 以 方便 地 与 其 他 传感器 ， 例 如 CO 传感器 ， 以 封装 相 集成 。 对 
于 小 型 化 的 C0, 传感器 来 说 ， 这 种 材料 系统 应 用 的 最 大 挑战 是 需要 将 NASICON 和 Na, CO, - 
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BaC0, 都 集成 在 基于 MEMS 的 结构 里 ， 并 且 消 除 由 工作 中 电解 质 化 学 平衡 的 损耗 引起 的 传 感 
器 反应 漂移 [Xu，2004]。 这 些 领域 现 已 取得 了 重大 的 进步 。 


11.5 未 来 方向 、 传 感 器 阵列 以 及 商业 化 


NASA 的 长 期 目标 包括 大 幅度 提高 安全 性 ， 并 且 降 低 太 空 旅行 的 成 本 消耗 、 大 幅度 降低 
航空 发 动机 排放 物 的 数量 以 及 提高 商业 航空 旅行 的 安全 。 为 了 达到 以 上 目标 , “灵巧 ”航天 
w (可 以 自我 监测 ， 并 且 随 着 环境 变化 而 调整 的 航天 器 ) 技术 开始 出 现 。 监 测 、 维 持 以 及 
管理 必须 遍及 飞行 器 的 全 部 工作 过 程 中 ， 在 降低 维持 费用 和 成 本 的 同时 保证 高 安全 性 、 完整 
性 以 及 可 靠 性 。 为 了 有 效 的 自我 监测 ， 遍 及 整个 航天 器 的 物理 参数 和 化 学 参数 都 必须 是 可 测 
的 ， 包 括 推进 系统 。 因 而 ， 在 恶劣 环境 、 真 空 或 者 动 葛 环境 等 定位 下 ， 传 感 器 技术 都 必须 保 
证 。 从 大 处 说 ， 单 独 的 传感器 使 用 单独 的 检测 装置 测量 单独 的 参数 ， 这 不 再 是 一 个 可 行 的 途 
径 。 相 比 之 下 ， 可 以 同时 测量 几 种 敏感 参数 并 且 可 以 集成 于 一 个 器 件 的 基于 MEMS 的 传 感 
器 阵列 ， 将 必然 会 满足 “灵巧 ”航天 器 的 目标 。 

高 可 靠 性 是 引起 在 整个 航天 器 上 对 应 用 传感器 的 主要 原因 ， 但 更 广阔 的 应 用 却 被 一 些 因 
素 牵 绊 了 ， 比 如 ， 传 感 器 可 以 被 损坏 、 需 要 标定 或 者 由 于 它们 数据 的 漂移 会 产生 不 可 靠 结 果 
这 些 事实 。 因 而 ， 十 分 需要 可 以 检测 并 修正 传感器 、 监 测 问题 、 进 行 必要 的 自我 标定 以 及 提 
供 这 些 信 息 给 使 用 者 的 集成 的 硬件 和 软件 等 ; 配套 的 电子 装置 就 是 那些 使 基于 MEMS 的 传 
感 器 系统 更 加 “灵巧 ”的 元 件 。 此 外 ， 这 些 完 成 的 “灵巧 ”系统 必须 满足 航天 器 本 身 的 系 
统 需求 。 正 如 此 处 所 描述 ， 对 于 基于 太空 的 系统 ， 这 个 需求 包括 使 用 军用 等 级 的 元 件 或 者 能 
够 使 用 航天 器 里 可 以 利用 的 能 量 。 

本 章 继续 论述 了 正在 进行 的 MEMS 化 学 微 传感器 阵列 的 研发 。 论 述 包 括 对 单独 气体 有 
选择 性 的 高 温 薄 膜 以 及 正在 开发 中 的 阵列 及 其 配套 元 件 的 例子 。 比 较 特别 的 例子 是 泄漏 检测 
阵列 和 高 温 电子 鼻 。 关 于 这 些 行 为 的 更 高 级 别 是 泄漏 检测 阵列 工作 : 一 些 被 开发 用 于 这 个 系 
统 的 相同 技术 也 可 以 应 用 于 其 他 阵列 系统 。 最 后 ， 这 项 技术 的 非 太 空 的 商业 应 用 也 在 本 章 中 
有 所 论述 。 


11.5.1 基于 陶瓷 膜 的 高 选择 性 气体 传感器 


化 学 传感器 经 常 因 缺乏 选择 性 而 对 几 种 不 同 的 气体 组 分 作出 类 似 的 反应 [ Hunter, 
2000] 。 这 些 传感器 可 以 通过 使 用 选择 性 气体 薄膜 排除 干扰 气体 而 使 其 不 能 达到 传感器 元 
件 ， 从 而 提高 其 选择 性 。 一 个 毛孔 大 小 的 并 呈 狭 窗 分 布 状 的 选择 膜 以 分 子 尺寸 过 滤 气 体 分 
子 ， 从 而 对 敏感 组 分 提供 尺寸 选择 。 由 于 人 敏感 气体 分 子 大 小 接近 几 挨 ， 所 以 孔 的 直径 尺寸 也 
必须 接近 几 埃 。 

沸石 特别 适用 于 这 项 过 滤 应 用 。 沸 石 是 晶体 陶瓷 材料 ， 在 结构 中 具有 天 然 的 开放 通道 
《或 者 孔隙 ) 。 沸 石 的 基本 组 成 是 铝 、 硅 和 氧 ， 这 些 元 素 合 在 一 起 就 形成 了 Si0, 和 AlO, 四 面 
体 ， 可 以 排列 在 三 维 网 络 里 ， 通 过 陶瓷 晶体 产生 统一 的 通道 。 而 这 些 通道 ， 在 每 “种 沸石 晶 
体 中 都 具有 一 致 的 尺寸 和 直径 ， 这 主要 依赖 于 铅 对 硅 的 比例 ， 这 些 通道 的 直径 可 以 有 效 地 改 
变 (3 ~12A) 。 晶 体 通道 的 有 效 直径 可 以 通过 通道 离子 的 尺寸 进行 修改 。 通 过 离子 交换 ， 不 
同 的 离子 均 可 以 被 并 人 晶体 通道 中 。 此 外 ， 沸 石 作为 一 种 陶瓷 材料 ， 在 气体 测量 应 用 中 具有 
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耐 高 温和 耐 恶 劣 环境 的 能 力 。 

包括 沸石 在 内 的 合成 膜 可 以 使 用 包括 溶胶 凝 胶 和 电化 学 气相 淀 积 方法 [ Hunter, 2000 ] 
在 内 的 多 种 加 工 技 术 ， 以 达到 所 期 望 的 选择 性 。 图 11-9 所 示 为 一 个 原始 膜 的 晶 粒 结构 。 这 
项 过 滤 技 术 有 望 与 基于 MEMS 的 化 学 传 感 技术 相 结 合 ， 以 便 更 大 地 提高 传感器 对 于 敏感 气 
体 分 子 的 选择 性 。 





> $ 


f : 2 | “00m, 3 ye ; 
图 11-9 一 张 关于 选择 性 可 透 沸石 薄膜 最 初 状态 的 电子 显微镜 照片 


11.5.2 泄漏 检测 阵列 


一 个 用 以 最 小 泄漏 检测 的 化 学 传感器 微 系 统 正 在 研发 之 中 。 其 目标 是 生产 出 一 个 微 传 感 
阵列 ， 其 中 包括 基于 MEMS 技术 的 氧 、 氧 和 烃 传 感 器 ， 从 而 ， 可 以 同时 测量 多 种 电势 运载 
KARE (AMA) 和 氧 。 这 个 系统 配套 的 电子 元 件 的 部 分 尺寸 由 航天 应 用 所 决定 。 为 
了 航天 应 用 ， 电 子 元 件 必须 满足 军事 规格 ， 必 须 抗 辐射 ， 也 可 以 通过 航天 器 的 供给 电压 
进行 工作 。 这 个 航天 器 的 供给 电压 通常 不 是 小 尺寸 电子 元 件 的 最 优 电压 〈 比 如 ，28YV 要 
好 于 5V) ， 电 子 元 件 不 能 满足 这 些 规格 ， 或 者 额外 需要 大 的 变压器 在 系统 中 调节 能 量 约 
束 。 其 结果 如 图 11-10a 所 示 ， 航 天 器 里 存在 多 种 约束 ， 包 括 限 定 一 个 氢 传 感 器 的 飞行 硬 
件 的 约束 。 具 有 晶片 厚度 的 传感器 的 边 长 仅 2mm， 而 空间 驾驶 系统 所 必须 限定 的 封装 及 
其 硬件 却 要 大 上 好 几 个 数量 级 。 

目前 ， 工 作者 们 已 经 在 降低 整个 系统 的 尺寸 和 能 耗 方面 取得 了 进展 ， 这 也 使 得 传感器 系 
统 成 为 与 信号 预 处 理 电 子 原 件 、 能 量 供给 、 数 据 存 储 和 遥感 在 一 起 的 独立 系统 。 最 终 的 系统 
将 是 独立 的 ， 其 表面 面积 和 一 张 邮票 差不多 。 因 而 ， 这 个 邮票 一 样 的 “和 栈 粘 型 ”的 气体 传 
感 器 技术 可 以 使 一 个 泄漏 检测 传感器 矩阵 ， 以 最 小 的 尺寸 和 重量 放置 遍及 某 个 区 域 ， 而 且 不 
需要 航天 融 提 供 能 量 。 这 个 传感器 可 以 检测 航天 器 的 燃料 泄漏 ， 也 能 够 结合 氧气 浓度 的 测量 
结果 来 测 知 是 否 存 在 爆炸 的 可 能 性 。 传 感 器 向 数据 处 理 站 传输 数据 ， 可 以 实时 得 到 泄漏 的 图 
像 ， 同 时 提高 航空 器 的 安全 性 。 

如 图 11-10b 所 示 [Hunter，2004] ,已 经 制作 出 一 个 “ 生 粘 型 ”传感器 系统 的 原型 。 这 
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A 11-10 

D 航天 系统 硬件 〈 氢 传感器 及 电子 元 件 ) b) RASKA “RRA” MEER, 

与 能 量 和 电子 元 件 配件 (包括 信 号 调节 和 遇 感 ) 结合 后 具有 氢气 、 烃 、 氧 气 检测 能 力 
个 完整 的 系统 具有 信和 号 预 处 理 电子 原件 、 能 量 供给 、 数据 储存 和 遥感 ， 具 有 和 氢 传 感 器 、 和 烃 传 
感 器 和 氧 传感器 。 图 11-11 所 示 为 电子 元 件 与 三 个 传感器 系统 同时 操作 的 情形 。 显然 ， 数 据 
突出 了 基于 碳化 硅 的 气体 传感器 在 各 种 烃 燃 料 (RP-1) 浓度 中 的 反应 。 氧 气 浓度 被 持续 控 
制 ， 而 氢 传 感 器 信号 显示 没有 反应 ， 这 说 明了 在 氨 传 感 吉 和 烃 传 感 器 之 间 缺 乏 交 叉 敏感 。 烃 
传感器 ， 一 个 Pt/Cr,C,/SiC 肖 特 基 二 极 管 ， 工 作 在 400 民 并 且 能 够 检测 (300 ~3000) x10- 
的 燃料 泄漏 浓度 。 对 300 x 10 -5RP-1 燃料 反应 的 量 级 表明 充分 检测 浓度 的 能 力 要 低 于 300 x 
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”到 应 范围 的 宽度 足以 检测 低 浓 度 的 飞 体 《 至 少林 以 到 0. 3% ) 但 就 像 在 氢气 检测 中 

的 那样 ， 对 RP-1 燃料 升 至 100 包 浓度 的 检测 就 需要 补充 传感器 。 结 合 一 部 分 基于 MEMS 的 

微 制造 ， 这 种 多 重 微 传感器 方法 被 预期 为 可 以 使 许多 传感器 在 特定 区 域 的 放置 ， 能 更 好 地 保 
证 敏感 区 域 的 安全 。 
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11-11 此 系统 的 三 个 传感器 对 于 一 个 连续 氧气 环境 和 变化 烃 (RP-1) 浓度 


的 反应 。 传 感 信号 展示 了 信号 调整 元 件 的 输出 ， 它 通过 连续 的 电压 来 处 理 测量 传 感 电流 


11.5.3 SARRA 


在 单独 平台 上 集成 多 个 高 温 气 体 传感器 ， 将 会 形成 传感器 阵列 。 这 种 结合 了 各 式 传 感 器 
的 阵列 ， 会 使 许多 种 气体 的 检测 在 高 温 环境 下 、 在 单独 的 芯片 上 得 以 实现 ， 比 如 ， 在 发 动机 
内 部 。 由 已 经 在 本 文中 得 到 测评 的 高 温 操作 传感器 组 成 的 阵列 可 以 检测 H,、C,H,、N0O,、 
CO、0,、 和 C0,， 这 样 一 个 高 温 操 作 和 低 流量 操作 的 微 制造 的 气体 传感器 阵列 的 开发 ， 将 
是 朝向 实现 对 航空 发 动机 排放 物 的 检测 和 控制 迈 出 的 最 辉煌 一 步 。 这 样 的 气体 传感器 阵列 将 
会 被 有 效 地 置 于 发 动机 排 气 口 ， 以 监测 发 动机 排放 物 。 通 过 分 析 电 子 鼻 发 出 的 信和 号 决定 排放 
气流 的 要 素 ， 而 这 一 信息 将 会 用 来 控制 这 些 排放 物 。 在 这 些 传感器 中 ， 微 加 工 是 必须 的 ; — 
个 传统 的 大 体积 系统 将 增加 飞行 器 的 重量 ， 并 阻碍 气流 离开 发 动机 排放 口 。 这 个 传感器 阵列 
用 于 高 漫 环境 的 合成 和 封装 部 分 将 会 根本 性 的 不 同 于 先前 章节 中 论述 到 的 用 于 泄漏 检测 的 例 
子 。 电 子 鼻 的 观念 已 经 存在 了 很 多 年 【Gardner，1994] 。 目 前 已 经 存在 用 于 室温 附近 应 用 的 
商业 电子 鼻 ， 新 型 电子 鼻 也 在 研发 之 中 。 然 而 ， 这 些 电 子 鼻 主 要 依靠 于 对 聚合 物 和 其 他 低温 
材料 的 应 用 来 检测 敏感 气体 。 通 常 聚合 物 在 400Y 以 上 就 已 经 不 稳定 了 ， 但 这 不 能 满足 恶 少 
的 发 动机 环境 要 求 。 因 而 ， 非 常 有 必要 开发 另 一 种 用 于 高 温 的 电子 鼻 。 这 种 高 温 电子 鼻 已 经 
利用 本 章 所 论述 的 高 温 传感器 进行 开发 了 。 除 了 电子 鼻 传 感 器 的 温度 限制 ， 与 传统 的 电子 鼻 
相 比 ， 另 一 个 主要 方法 上 的 不 同 在 于 这 里 有 三 种 不 同 的 均 可 以 制作 高 温 电子 鼻 的 传感器 类 
型 : 电阻 器 、 电 化 学 单元 和 肖 特 基 二 极 管 。 如 本 章 先前 部 分 所 论述 的 那样 ， 每 一 个 传感器 类 
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型 依靠 不 同 的 装置 来 检测 气体 ， 所 以 每 一 个 传感器 类 型 都 对 气体 环境 给 出 了 根本 性 差异 的 反 
应 。 总 的 来 说 ， 电 化 学 单元 对 不 同 的 气体 环境 具有 对 数 反 应 ， 而 肖 特 基 二 极 管 具有 指数 反 
应 ; 电阻 器 对 许多 气体 都 有 灵敏 度 ， 而 电化 学 单元 却 只 能 工作 于 检测 具有 特定 结合 能 的 气 
体 ; 肖 特 基 二 极 管 的 反应 时 间 主 要 决定 于 化 学 成 分 向 薄膜 上 的 迁移 ， 而 电阻 器 ， 比 如 SnO, 
的 反应 时 间 却 受到 表面 影响 。 因 此 ， 每 一 种 传感器 类 型 都 提供 了 同一 环境 中 不 同 的 信息 种 
类 。 这 个 特征 恰恰 与 传统 上 由 一 种 类 型 元 素 的 方式 相反 ， 比 如 针对 不 同 的 选择 性 进行 不 同 摊 
杂 的 Sn0: 电 阻 ， 组 成 的 传感器 阵列 。 在 传统 的 系统 里 每 一 个 传感器 都 通过 Sn0, 电 阻 提供 信 
息 〈 在 传 感 膜 的 表面 发 生 了 反应 ) ， 但 是 却 不 能 提供 由 电化 学 单元 或 者 肖 特 基 二 极 管 确定 的 
信息 。 

第 一 代 高 温 电子 自已 经 在 改进 的 汽车 发 动机 里 得 到 实现 [Hunter，2001]。 图 11-12 所 
示 为 一 个 基于 氧 的 锡 传 感 器 (NO, 敏感 的 摊 杂 ) 、 一 个 氧 传感器 和 一 个 基于 碳化 硅 的 烃 传 感 
器 的 反应 。 图 中 显示 了 每 一 个 传感器 的 反应 ， 经 过 发 动机 的 初始 态 、 预 热 过 程 、 稳 定 工作 过 
程 以 及 引擎 关闭 过 程 。 传 感 器 在 400C 下 进行 工作 ， 而 发 动机 的 工作 温度 是 337% 。 每 一 个 
传感器 都 具有 不 同 特征 的 反应 。 氧 传感器 显示 了 氧 浓 度 的 减少 ， 而 NO, Al C,H, 的 浓度 在 初 
始 态 有 所 升 高 。 在 预 热 到 稳定 工作 的 过 程 中 ， 烃 浓度 减少 ， 而 NO, 浓 度 在 稳定 之 前 升 高 。 发 
动机 关闭 后 ，0: 、NO.、 和 C,H, 的 浓度 都 恢复 到 它们 最 开始 的 数值 。 这 些 结果 定性 地 符合 这 
个 类 型 发 动机 的 期 望 值 。 它 们 也 显示 了 对 在 一 个 电子 鼻 阵 列 中 使 用 不 同 装置 的 传感器 的 评 
佑 ; 每 一 个 传感器 提供 的 信息 都 是 惟一 的 ， 并 且 分 别 监测 了 发 动机 化 学 特性 的 不 同方 面 。 可 
以 预期 ， 基 于 MEMS 的 传感器 〈 电 阻 、 二 极 管 和 电化 学 单元 ) 的 反应 ， 高 温 电子 鼻 将 会 感 
应 来 自 这 个 阵列 差异 巨大 的 高 温 ， 并 且 使 用 神经 网 络 进 程 集成 这 些 信 息 ， 以 对 这 个 恶劣 的 高 
温 环境 的 化 学 成 分 来 作出 更 加 准确 的 判断 。 
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图 11-12 传感器 阵列 的 反应 ， 它 由 基于 氧化 锡 的 传感器 (为 了 对 NO, 的 

RABE MBA) 、 一 个 氧 传感器 以 及 一 个 基于 碳化 硅 的 烃 传感器 在 发 动机 环境 中 组 成 。 
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1.6 商业 应 用 


由 NASA GRC 和 CWRU 开发 的 气体 传感器 是 为 了 太空 应 用 的 ， 但 是 它们 也 可 以 很 好 地 
用 于 许多 商业 应 用 。 比 如 ， 使 用 了 PdAg 早期 的 饱 合 金 氨 传 感 器 的 设计 ， 由 适应 于 太空 应 用 
也 拓展 到 汽车 应 用 上 。GenCorp 喷气 飞机 有 限 公 司 ， 联 合 NASA BRIEN KITH, FET 
用 来 检测 和 控制 NASA GRC 和 CWRU 的 传 感 髓 的 硬件 和 软件 ， 以 使 传 感 占 能 检测 和 展示 天 
然 气 能 源 车 辆 的 箱 。 其 中 几 个 系统 已 经 被 购买 用 于 福特 汽车 公司 装配 生产 线 ， 来 测试 天 然 气 
车 辆 的 电子 管 和 装置 的 泄漏 。 这 个 完整 的 系统 作为 100 个 最 重要 的 发 明之 一 ， 而 得 到 了 
1995 年 度 R&D 100 奖项 。 

同样 的 ， 已 经 开发 用 于 航空 应 用 的 高 温 CH, NOA 0, 传 感 器 也 可 以 用 于 商业 应 用 。 
比如 ， 航 空 发 动机 中 的 环境 和 一 些 汽 车 发 动机 的 环境 相 类 似 。 因 而 ， 应 用 在 航空 发 动机 
中 的 传感器 也 可 以 在 汽车 发 动机 应 用 中 进行 工作 。 可 以 在 推进 系统 中 检测 泄漏 的 氨 传 感 
器 可 以 被 用 来 检测 燃料 单元 中 的 氢气 变化 。 另 外 可 能 的 应 用 包括 燃烧 过 程 的 监测 、 催 化 
反应 堆 的 监测 、 高 温 压力 容器 管道 警报 、 化 学 设备 处 理 、 聚 合 物 生产 以 及 挥发 性 有 机 物 
检测 。 


11.7 结论 


航空 航天 的 应 用 需要 化 学 气体 传感器 的 开发 ， 并 且 要 求 其 性 能 可 以 超越 传统 商业 化 学 气 
体 传 感 器 。 这 些 要 求 包括 在 恶劣 环境 下 的 操作 、 高 灵敏 度 以 及 最 小 的 尺寸 、 重 量 、 和 能 耗 。 
基于 MEMS 的 传感器 技术 已 经 得 到 开发 ， 通 过 微 制造 和 微机 械 加 工 技术 来 处 理 这 些 需求 ， 
如 碳化 硅 半 导体 技术 。 这 些 技术 的 结合 考虑 了 多 种 多 样 的 传感器 设计 ， 具 有 可 以 适合 于 指定 
应 用 的 反应 和 性 能 。 将 与 之 相配 套 的 封装 技术 、 硬 件 和 软件 与 这 些 工 艺 集成 ， 这 对 于 应 用 是 
十 分 必要 的 。 用 于 太空 应 用 的 传感器 的 设计 也 具有 很 重要 的 商业 应 用 。 尽 管 每 一 个 应 用 都 彼 
此 这 异 ， 而 且 传感器 需要 对 其 环境 做 出 适应 ， 但 是 已 经 开发 用 于 航空 航天 应 用 的 基本 技术 一 
定 可 以 在 很 宽阔 的 一 系列 领域 里 作出 很 重要 的 影响 。 
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更 多 信息 


关于 高 温 传 感 材 料 的 开发 的 更 多 信息 ， 可 以 参见 俄亥俄 州立 大 学 工业 传感器 和 测量 中 心 
cism. ohio-state. edu/mse/cism/home_page. html 的 更 新 。 

格 伦 南 微 系 统 动议 是 解决 恶劣 环境 下 的 微 系 统 问题 的 NASA、 工 业界 和 高 校 组 成 的 
联盟 。 

关于 半导体 器 件 工艺 的 更 多 信息 ， 可 以 参见 Sze, S.M. (1981) 半导体 器件 物 理 ， 第 二 
版 ， 纽 约 : 约翰 威 利 父 子 出 版 社 。 
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第 12 章 恶劣 环境 下 的 MEMS 器 件 封装 技术 
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12.1 引言 


MEMS 器 件 既 可 以 作为 将 机 械 、 化 学 、 光 学 、 电 磁 和 其 他 非 电子 参量 转换 成 电信 号 或 者 
电子 信号 的 传感器 ， 也 可 以 作为 将 电信 号 转换 成 非 电 或 电 操 作 的 执行 器 ， 因 此 ，MEMS 器 件 
需要 经 常 与 周围 的 电 、 磁 、 光 、 化 学 、 机 械 环 境 进 行 相 互 作用 ， 它 既是 电子 元 件 也 是 机 械 器 
件 。 为 了 支持 MEMS 器 件 的 机 械 操 作 以 及 器 件 与 环境 之 间 的 非 电 学 相互 作用 ， 需 要 对 传统 
的 集成 电路 封装 技术 进行 改进 ， 增 加 新 的 功能 [Madou，1997] ， 例 如 在 传统 的 IC 封装 中 ， 气 
密封 装 和 电磁 屏蔽 结构 所 能 提供 的 化 学 钝 性 、 光 学 屏蔽 、 电 磁 不 敏感 特性 ， 对 于 多 数 MEMS 器 
件 来 说 已 经 不 再 适用 ， 因 为 MEMS 器 件 对 于 封装 环境 有 着 特殊 的 要 求 ， 其 封装 设计 因 器 件 不 同 
而 各 异 。 而 各 种 不 同 的 集成 电路 则 可 以 采用 统一 的 封装 。 与 传统 IC 封装 相 比 ，MEMS 封装 的 
最 大 的 不 同 之 处 在 于 要 满足 器 件 机 械 操作 性 、 非 电学 信号 转换 、 热 机 械 可 靠 性 的 不 同 要 求 。 

NASA 对 于 恶劣 环境 下 可 操作 的 MEMS 器 件 [Hunter，2004] 和 电子 器 件 [ Neudeck, 
2000; McCluskey 和 Pecht, 1999; Kirschman, 1999; Willander 和 Hartnagel, 1997] 的 研究 有 
着 浓厚 的 兴趣 。 高 温 压 力 传感器 是 NASA 、 航 天 工业 分 析 和 控制 新 一 代 航 天 发 动机 所 关注 的 
传感器 之 一 ， 主 要 用 于 研究 航天 发 动机 和 太阳 系 内 行星 大 气 的 燃烧 过 程 ， 这 类 适用 于 恶劣 环 
境 下 MEMS 器 件 的 封装 是 新 的 挑战 。 为 了 实时 地 测量 燃烧 腔 内 的 压力 ， 这 种 压力 传感器 必 
须 工 作 在 发 动机 的 燃烧 腔 内 ， 暴 露 在 高 温 环 境 当 中 。PIWG (Propulsion Instrument Working 
Group, PIWG) 给 出 了 高 温 压 力 传 感 器 以 及 工作 环境 的 详细 说 明 [PIWG, 2001] ， 传 感 器 工 
作 在 高 达 500% 的 气体 环境 中 ， 所 包含 的 化 学 反应 成 分 有 空气 中 的 氧气 、 燃 料 中 的 碳 氢化 合 
物 或 氧气 以 及 燃烧 产物 中 有 毒 的 NO, 和 SO, 等 。 高 温 压 力 传感器 还 用 于 测绘 金星 大 气 ， 其 温 
度 高 达 500%C ,而且 周 围 气体 具有 化 学 腐 刨 性， 这 类 传感器 的 工作 环境 可 以 简 述 成 高 温 、 高 
动态 压强 和 具有 化 学 腐蚀 性 。 以 上 这 些 对 于 传感器 和 电子 器 件 的 标准 工作 条 件 来 说 ， 是 一 种 
十 分 恶劣 的 环境 ， 所 以 要 求 其 封装 材料 和 基本 结构 ， 包 括 衬 底 、 金 属 化 材料 、 电 气 互 连 
(如 引线 键 合 ) 、 芯 片 粘 合 以 及 密封 结构 等 ， 都 必须 能 够 经 受 500% 的 高 温 、 氧 化 和 还 原 性 的 
化 学 腐蚀 以 及 高 动态 压力 环境 。 

半导体 压 敏 电 阻 器 件 是 一 种 适用 于 高 温 的 压力 传感器 ， 其 传 感 机 理 基 于 半导体 电阻 的 形 
ZÆ, 电阻 制作 在 利用 微机 械 加 工 的 若 空 薄膜 上 ， 形 变 由 薄膜 上 下 的 压力 差 产 生 ， 因 此 器 件 对 
于 作用 在 薄膜 上 的 外 力 非常 敏感 。 器 件 主要 受热 机 械 应 力 的 影响 ， 由 芯片 烙 合 结构 中 的 芯片 
材料 《如 SiC)、 衬 底 材 料 与 粘 合 材料 的 热膨胀 系数 (CIE) 不 匹配 而 引起 ， 热 应 力 可 能 会 
导致 器 件 在 热 环 境 下 做 出 异常 的 反应 ， 在 极端 情况 下 ， 还 会 对 芯片 粘 合 结构 造成 永久 的 机 械 
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损伤 。 因 此 ， 抑 制 芯片 粘 合 结构 的 热 应 力 是 关键 。 

恶劣 环境 下 的 MEMS 器 件 封装 是 一 项 新 的 挑战 ， 下 面 ， 首 先 基 于 传统 IC (芯片 级 ) 封 
装 来 分 析 恶 劣 环 境 对 MEMS 封装 材料 的 要 求 ， 芯 片 用 粘 接 剂 粘 合 到 衬 底 上 ， 然 后 通过 引线 
键 合 实现 芯片 和 封装 体 的 电 互 连 。 之 后 将 讨论 一 种 SiC 圆 片 级 键 合 方法 。 然 后 介绍 基于 陶瓷 
衬 底 和 厚 膜 金 属 化 〈 电 连接 和 机 械 支撑 ) 的 电气 互 连 系统 。 随 后 介绍 芯片 级 封装 中 与 金属 
化 相 兼 容 的 传导 性 芯片 粘 合 方法 。 运 用 非 线性 有 限 元 方法 (FEA) 分 析 并 讨论 基于 金 厚 膜 的 
芯片 粘 合 组 装 的 热机 械 应 力 。 最 后 给 出 一 种 高 温 MEMS 封装 的 低 应 力 芯片 烙 合 结构 。 


12.2 封装 材料 


本 节 主 要 介绍 恶劣 环境 对 MEMS 主要 封装 材料 的 要 求 ， 对 于 材料 的 选取 具有 指导 性 的 意义 。 
12.2.1 衬 底 


封装 衬 底 的 基本 功能 是 提供 一 个 平台 ， 用 于 粘 合 器 件 芯 片 、 金 属 化 电气 互 连 ( 如 引线 
键 合 ) ， 设 置 连接 芯片 与 外 部 环境 的 导线 ， 建 立 非 电学 信号 通路 以 及 提供 机 械 防护 和 可 能 的 
电磁 防护 。 塑 料 或 者 聚合 材料 由 于 在 高 于 350 民 后 就 会 熔化 或 者 发 生 解 聚 ， 因 此 不 适合 工作 
于 5007 上 的 条 件 下 [McCluskey 等 ，1997; Pecht 等 , 1999 ] 。 其 他 金属 和 合金 材料 则 容易 被 腐 
蚀 ， 尤 其 是 会 在 温度 接近 500°C 的 环境 中 发 生 氧化 反应 ， 也 限制 了 应 用 。 陶 次 材料 是 备 选 的 
封装 衬 底 材 料 之 一 ， 有 着 良好 而 稳定 的 化 学 和 电学 特性 ， 能 够 满足 恶劣 环境 工作 条 件 对 于 衬 
底 的 基本 要 求 ， 特 别 是 在 高 温和 腐蚀 性 气体 环境 中 。 

确定 衬 底 材料 之 后 ， 需 要 进一步 确定 金属 化 结构 以 及 与 衬 底 材料 相配 的 密封 材料 。 为 了 
降低 粘 合 芯片 结构 的 热 应 力 ， 衬 底 的 热膨胀 系数 要 与 器 件 材料 〈 如 SiC) 相 匹配 。 衬 底 的 表 
面 特性 以 及 在 高 温 下 与 其 他 封装 材料 ， 例 如 芯片 粘 合 材料 ， 形 成 的 界面 特性 也 是 非常 重要 
的 。 高 温 下 ， 一 些 陶瓷 材料 (如 氮 化 物 和 碳化 物 ) 的 表面 会 逐渐 与 环境 气体 (如 氧气 和 水 
RT) 发 生 反应 ， 导 致 其 特性 的 改变 ， 例 如 表面 电阻 率 、 表 面 粘 附 性 等 。 


12.2.2 金属 化 和 电 互 连 系统 


温度 接近 500Y 时 ， 多 数 金属 和 合金 包括 一 些 贵金属 在 大 气 中 均 会 被 氧化 ， 所 以 在 传统 
IC 封装 中 通常 用 到 的 铜 、 铝 、 金 / 镍 涂 层 的 铁 镍 钴 合金 都 不 能 应 用 于 500°C 以 上 的 温度 条 件 ， 
除非 封装 过 程 能 够 实现 良好 的 惰性 气体 密封 或 者 真空 。 当 温度 高 于 200Y 时 ， 不 同 金属 的 界 
面 上 易于 形成 金属 间 相 ， 例 如 铝 和 铜 的 界面 。 金 属 间 相 会 降低 互 连 系统 的 机 械 强 度 ， 因 此 保 
证 互 连 系统 的 材料 稳定 性 能 够 有 效 避 免 高 温 下 的 热机 械 故 障 。 

由 于 其 稳定 的 化 学 性 质 和 良好 的 导电 性 ， 贵 金属 可 以 应 用 于 衬 底 金属 化 和 电气 互 连 系 
统 。 一 些 贵 金属 (WUE) 会 与 氢 原 子 在 高 温 下 反应 生成 一 种 富 氧 合金 【Lewis, 1967] ， 尽 管 
这 种 现象 可 用 于 气体 传 感 ， 但 是 在 电 互 连 中 是 不 期 望 出 现 的 ， 因 为 这 会 导致 金属 材料 物理 特 
性 和 电学 特性 的 巨大 变化 。 在 封装 以 及 高 频 高 可 靠 性 混合 IC 中 ， 衬 底 金 属 化 和 引线 键 合 一 
般 采 用 金 ， 金 不 仅 在 高 温 下 的 导电 性 良好 、 化 学 性 质 稳定 ,而且 弹性 模 量 低 ， 以 上 特性 保证 
了 金 用 作 忌 片 粘 合 材料 会 降低 结构 的 热 应 力 (适用 于 500 民 左右 ) ， 这 种 热 应 力 是 由 金 -芯片 
以 及 金 - 衬 底 界 面 的 热膨胀 系数 不 匹配 引起 的 。 有 报道 表明 ， 小 晶 粒 尺寸 的 金 薄 膜 或 金 线 在 
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高 温 大 电流 密度 (24 10'A/cm?) 条 件 下 在 晶 粒 边 界 处 会 产生 电子 迁移 现象 『 Goetz 和 Daw- 
son, 1996 ] ， 通 过 表面 修正 和 增加 涂 层 可 以 提高 金 导体 在 高 温和 大 电流 密度 下 的 稳定 性 
[Goetz 和 Dawson, 1996] 。 电 子 迁移 效应 正比 于 J? (J 是 电流 密度 ) ， 因 此 即使 并 没有 做 表 
面 修正 ， 在 高 温 、 小 电流 密度 下 金 导 体 的 使 用 寿命 仍然 很 长 ， 这 将 在 后 面 得 到 证 明 。 可 见 ， 
开发 一 种 低 成 本 、 高 导电 性 、 热 学 和 化 学 稳定 并 且 对 于 电 互 连 有 着 良好 热机 械 特性 的 导体 材 
料 ， 是 恶劣 环境 (高 温 ) 器 件 封装 的 难题 [ Grzybowski 和 Gericke, 1999; Harman, 1999] 。 


12.2.3 芯片 粘 合 材料 


芯片 粘 合 材料 的 基本 功能 是 为 芯片 提供 机 械 、 电 和 热 的 支撑 ， 在 大 多 数 传统 IC 封装 中 ， 
所 使 用 的 芯片 粘 合 材料 〈 即 粘 接 剂 ) 的 工作 温度 都 低 于 250% ， 不 适合 于 500% 的 工作 条 件 、 
环 氧 结构 材料 的 解 聚 、 共 唱 材料 的 氧化 和 了 融化、 玻璃 材料 的 软化 和 融化 是 造成 机 械 故障 的 基 
本 原因 。 通 常情 况 下 ， 我 们 期 望 芯片 粘 合 材料 有 良好 的 导电 性 和 导热 性 ， 高 温 下 物理 和 化 学 
性 质 稳定 ， 并 且 能 在 不 太 高 的 温度 下 进行 加 工 固化 而 不 至 于 将 芯片 损坏 。 此 外 ， 需 要 重点 考 
Jk MEMS 器 件 封装 的 芯片 粘 合 材料 的 热机 械 特性 ， 因 为 芯片 粘 合 材料 与 芯片 和 衬 底 材 料 不 
论 在 热传导 还 是 机 械 结构 方面 都 是 密切 接触 的 ， 这 些 热 机 械 特 性 包括 热膨胀 系数 、 弹 性 模 
、 疲 劳 度 和 蠕 变 特性 以 及 它们 的 温度 依赖 性 ， 希 望 这 些 特性 能 与 芯片 和 衬 底 材料 的 特性 相 
匹配 ， 尤 其 是 热膨胀 系数 ， 如 果 芯 片 材料 的 热膨胀 系数 与 衬 底 材料 不 完全 一致， 理想 情况 下 
要 求 粘 合 材料 是 芯片 材料 和 衬 底 材 料 热膨胀 系数 的 折 中 ， 以 降低 热 应 力 。 高 温 条 件 下 精 合 材 
料 与 芯片 《或 者 芯片 金属 层 ) 的 界面 以 及 粘 合 材料 与 衬 底 (或 者 衬 底 金 属 层 ) 的 界面 长 时 
间 的 化 学 和 机 械 稳定 性 ， 是 选取 高 温 MEMS 器 件 封装 中 粘 合 材料 需要 考虑 的 另 一 个 主要 方 
面 。 如 果 要 求 粘 合 层 具 有 导电 性 ， 那么 粘 合 层 与 芯片 (或 者 芯片 上 金属 层 ) 界面 的 电学 特 
性 也 是 非常 重要 的 。 综 合 以 上 对 芯片 烙 合 材料 的 热机 械 、 化 学 和 电学 特性 的 要 求 可 见 ， 材 料 
体系 以 及 相应 的 芯片 粘 合 工艺 ， 对 于 高 温 MEMS 器 件 封装 是 至 关 重要 的 。 

由 粘 合 芯片 结构 中 材料 物理 特性 的 不 同 〈 主 要 是 热膨胀 系数 不 匹配 ) 引起 的 热机 械 应 
刀 可 能 会 导致 封装 器 件 的 退化 和 破损 ， 其 中 ， 芯 片 或 者 粘 合 材料 的 碎 裂 是 热 应 力 引起 的 芯片 
粘 合 结构 破损 的 一 种 极端 情况 。 除 了 这 种 由 芯片 或 者 粘 合 材料 的 疲劳 和 蠕 变 引起 的 灾难 性 的 
破损 以 外 ， 芯 片 丫 合 结构 中 的 热 应 力 会 使 高 温 MEMS 器 件 在 热 环境 下 发 生 异 常 的 反应 ， 还 
会 导致 操作 的 不 可 重复 以 及 输出 信号 的 漂移 。 因 此 ， 由 不 同 材料 的 热 脱 胀 系数 不 匹配 导致 的 
营 片 粘 合 结构 热机 械 破 损 是 一 个 重要 的 热机 械 问题 ， 必 须 在 MEMS 器 件 尤 其 是 高 温 MEMS 
器 件 封装 中 得 到 处 理 和 解决 。 


12.2.4 密封 


密封 的 主要 目的 是 为 封装 器 件 创造 和 保持 一 个 稳定 的 工作 环境 ， 有 时 候 还 需 具有 化 学 情 
性 。 在 低温 CMY) 下 实现 密封 比较 简单 ， 然 而 达到 SOO 的 高 温 时 就 会 非常 困难 。 首 先 。 
在 如 此 高 温 下 许多 和 柔性 密封 材料 ， 如 塑料 或 者 聚合 材料 发 生 和 失效。 其 次 ， 密 封 过 程 通常 是 让 
个 同 材料 之 间 进行 ， 这 些 材 料 的 热膨胀 系数 不 匹配 使 得 在 大 温度 范围 内 的 密封 难以 实现 ， 碳 
其 是 在 热 循 环 的 条 件 下 。 最 后 ， 一 些 热 过 程 在 高 温 下 变 得 活 唉 或 者 说 受到 极 大 的 促进 ， 比 如 
扩散 和 放 气 [Palmer, 1999] ， 所 以 很 难 在 密封 腔 体 中 保持 环境 不 变 。 因 此 ， 需 要 提出 新 的 
密封 理念 来 满足 高 温 MEMS 器 件 的 封装 要 求 。 





478 微机 电 系统 设计 与 加 工 





12.3 . 圆 片 级 封装 


圆 片 级 工艺 已 经 在 MEMS 器 件 加 工 和 MEMS 圆 片 级 封装 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 包 括 氧 
化 、 湿 法 化 学 刻 蚀 和 干 法 刻 蚀 、 薄 膜 淀 积 (金属 、 硅 、 氧 化 物 、 氮 化 物 等 )、 圆 片 键 合 、 密 
封 和 切片 等 。 适 用 于 以 上 工艺 的 材料 主要 包括 : 氧化 物 、 陶 次 、 金 属 或 合金 、 塑 料 等 。 目 前 
大 多 数 的 圆 片 级 封装 技术 都 基于 硅 材 料 系 统 ， 并 不 适合 高 温 工作 条 件 。 不 过 ， 最 近 有 报道 ， 
CASH ST Mad SiC 材料 系统 的 金属 化 、 钝 化 [Spry 等 , 2004]、 圆 片 键 合 [ Yushin &, 
2003] 等 工艺 技术 ， 而 这 种 材料 的 电学 和 机 械 特性 都 适合 于 高 温 的 工作 条 件 。 键 合 是 圆 片 
级 封装 中 的 关键 技术 ， 本 节 将 概述 单 晶 6H-Sic 的 圆 片 键 合 方法 。 

有 报道 表明 ，3 x 10"*/cm? 的 n 型 摊 杂 6H-SiC 晶片 在 硅 (0001) 日 向 上 可 以 实现 熔融 键 
合 ， 表 面 粗糙 度 是 1. Snm。 样 品 首先 用 JTB-111 方法 进行 清洗 ， 然 后 用 10% (体积 分 数 ) 
氢 氟 酸 和 去 离子 水 清洗 。 在 熔融 前 ， 先 在 1100C HAAS (UHV) 环境 下 处 理 30min， 去 
除 表面 氧化 物 。 和 熔融 键 合 在 超 高 真空 环境 下 进行 ， 温 度 在 800 ~ 1000% 之 间 ， 单 轴 向 压力 为 
20MPa， 持 续 13h。 用 透射 电镜 TEM 观察 ， 可 见 在 键 合 界面 形成 了 3nm 的 碳 夹 层 ， 界 面 碳 可 
能 是 由 于 高 温 退 火 产 生 的 【Bryant，1999 ] 。 键 合 后 的 SiC 保持 了 其 晶体 结构 特征 。 电 学 测量 
表明 圆 片 之 间 方 位 角 的 对 准 偏差 对 界面 态 有 很 大 的 影响 。 许 多 单 晶 结构 ， 例 如 六 边 形 结构 
(6H 和 4H) 的 SiC 材料 的 一 个 很 重要 的 特征 就 是 都 存在 极 化 特性 ， 即 晶片 的 一 面 终止 于 硅 ， 
而 男 一 面 终 止 于 碳 ， 目 前 尚未 有 极 化 特性 对 于 SIC/SIC 直接 熔融 键 合 的 影响 的 报道 。 除 了 表 
面 二 氢化 硅 层 的 加 工 过 程 不 同 以 外 ，SiC-Si0,/ Si0,-SiC 的 键 合 工艺 和 机 械 特性 与 Si-Si0,/ 
SiO, -Si 系统 可 能 是 类 似 的 。 然 而 ， 有 趣 的 是 在 Si0,/SiC 界面 处 累积 的 界面 残留 碳 却 影响 界 
面 态 和 键 合 质量 。 

尽管 6H-SiC 圆 片 键 合 工 艺 已 经 实现 ， 但 是 键 合 后 的 6H-Sic 圆 片 在 高 温 下 的 电学 特性 和 
机 械 特性 ， 尤 其 是 其 界面 特性 的 改变 仍然 有 待 进一步 研究 。 


12.4 高 温 电气 互 连 系统 


如 前 所 述 ， 陶 瓷 材料 在 高 温 下 有 着 极 好 的 化 学 和 电学 稳定 性 ， 是 主要 的 衬 底 材 料 之 一 。 
在 传统 IC 封装 中 ,选取 好 衬 底 后 ， 下 一 步 就 是 确认 金属 化 材料 。 铝 氧化 物 ( Al,0;) 是 一 种 
广泛 应 用 于 传统 IC 封装 的 低 成 本 衬 底 材 料 ， 它 的 另 一 个 优点 是 许多 麻 膜 和 落 膜 材料 已 经 开发 
出 来 作为 Ab 0 的 金属 化 方法 。 与 Al0; 相 比较 ， 铝 氨 化 物 (AIN) 有 更 高 的 热 导 率 和 更 低 的 热 
膨胀 系数 ， 与 SiC 十 分 接近 ， 这 些 特征 使 其 非常 适合 用 于 高 温和 大 功率 器 件 的 封装 [Martin 和 
Bloom, 1999 ] 。 本 节 讨 论 一 种 基于 金 厚 膜 的 适用 于 500 的 电气 互 连 系统 ， 该 系统 能 够 为 芯片 
级 、 低 功率 、 恶 劣 环境 下 的 MEMS 封装 提供 电气 互 连 [Chen 等 人 , 2000a; 2000c] 。 

厚 膜 金属 化 材料 通常 由 纯 金 属 粉 (如 金 ) 、 无 机 粘 接 剂 (如 金属 氧化 物 ) 和 有 机 载体 组 
成 。 丝 网 印刷 技术 通常 用 作 厚 膜 的 涂 甫 以 及 厚度 的 控制 和 图 形 的 生成 。 在 起 始 烘 干 过 程 中 
(100 ~ 约 150Y ) ， 有 机 载体 蒸发 ， 浆 料 变 成 金属 与 粘 接 剂 粉末 的 半 固 体 相 混合 物 。 在 最 后 
固化 过 程 中 〈 对 于 多 数 厚 膜 产品 建议 约 为 850%C ) ， 金 属 粉末 通过 扩散 形成 一 个 烙 性 膜 ， 无 
机 粘 合 剂 迁移 到 金属 - 衬 底 〔 例 如 金 -陶瓷 ) 界面 形成 反应 粘 合 链 。 金 细 线 可 以 通过 商业 化 的 
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引线 键 合 机 直接 键 合 到 金 厚 膜 金属 化 焊 盘 上 ， 为 封装 提供 电气 互 连 。 一些 新 型 麻 膜 材料 可 以 
运用 到 各 种 陶瓷 衬 底 中 ， 例 如 ，Al: 0，[ Keusseyyan 等 ，1996] 和 AIN [Chitale, 1994, 
Shaikh, 1994; Keusseyyan 等 , 1996] 。 与 陶瓷 衬 底 上 的 直接 薄膜 金属 化 相 比 ， 厚 膜 金 属 化 成 
本 低 、 工 艺 简单 、 阻 抗 低 ， 并 且 反 应 粘 接 剂 能 够 在 金属 -陶瓷 界面 提供 更 好 的 粘 附 效果 。 经 
验证 ,传统 IC 混合 封装 中 金 厚 膜 材 料 的 电学 特性 和 机 械 特性 在 温度 小 于 150°C 时 是 非常 有 
效 的 。 为 了 确定 金 厚 膜 材 料 在 500Y 的 应 用 价值 ， 需 要 系统 测试 其 500% 下 的 电学 特性 和 机 
械 特性 。500 人 下 金 厚 膜 基础 上 的 电气 互 连 〈 金 厚 膜 印 制 电路 连 线 和 厚 膜 金属 化 基础 上 人 金 引 
线 键 合 ) ， 以 及 使 用 金 厚 膜 作为 芯片 粘 合 材料 的 导电 烙 合 结构 的 测试 结果 [ Chen, 2000c] 将 


在 下 文中 给 出 。 
BREEK 


如 图 12-1 所 示 的 一 个 金 厚 膜 
印 制 电路 连 线 ， 是 在 陶瓷 衬 底 
(AIN 或 者 96% Al,O;) 上 丝 网 印刷 
而 成 的 ， 使 用 厚 膜 加 工厂 建议 的 固 
化 工艺 在 大 气 环境 下 850% 固化 而 
成 。 对 该 电路 在 500 空气 中 进行 
了 全 面 的 电学 特性 和 热学 特性 测 
试 ， 持 续 时 间 大 约 1500h。 首 先 ， 
用 四 探 针 电 阻 测量 法 在 室温 下 测量 
厚 膜 电路 的 电阻 抗 。 然 后 将 温度 升 
高 到 SOO ， 在 无 电流 情况 下 和 
1000h 内 ， 对 连 线 电阻 进行 周期 性 
测量 ,结果 如 图 12-2 所 示 。 电 阻 值 
在 1000h 的 测试 时 间 内 有 +0. 1% 
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图 12-1 高 温 测 试 金 厚 膜 印 制 电路 连 线 示 意图 
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图 122 有 无 直流 偏 置 不 同 温度 下 厚 膜 连 线 的 平均 电阻 
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的 轻微 浮动 。 之 后 ， 加 上 50mA 直流 偏 置 电流 持续 监测 电阻 。 其 电阻 值 在 500h 内 仅 有 
+0. 1% 的 轻微 浮动 ， 这 时 对 于 大 多 数 高 温 器 件 的 封装 是 可 以 接受 的 。 

如 前 面 讨论 过 的 ， 金 厚 膜 材料 在 传统 IC 封装 中 ， 不 同 衬 底 上 的 电学 特性 和 机 械 特 性 已 
经 被 系统 地 证 明 是 有 效 的 ， 然 而 ， 为 了 确保 其 高 温 下 的 可 靠 性 ， 金 厚 膜 材 料 系统 必须 在 电学 
检测 之 后 测定 其 高 温 过 程 中 的 机 械 特性 。 图 12-3 所 示 为 在 AN 衬 底 上 的 金 厚 膜 金 属 化 结构 
在 室温 下 螺 柱 拉力 测试 的 抗 拉 强度 。 对 于 96% 的 AL0, 衬 底 上 的 金 厚 膜 金 属 化 结构 ， 经 过 在 
500C 下 的 长 期 放置 后 ， 在 室温 条 件 下 测量 了 其 抗 拉 强度 [Salmon 等 人 ，1998]。 为 了 测定 
高 温 下 金 厚 膜 粘 合 系统 的 机 械 强 度 和 热 动 态 稳 定性 ， 需 在 温度 高 达 500C 条 件 下 测量 96% 
Al,0; 衬 底 上 人 金 厚 膜 金属 化 结构 的 抗 前 强度 [Chen 等 人 ，2001] 。 结 果 显 示 500C 下 的 抗 前 强 
度 比 350% FRET 0. 80 个 因子 ， 而 350% 的 抗 前 强度 与 室温 值 很 接近 。AIN 上 的 金 厚 膜 的 抗 
前 强度 要 低 于 Al,0;， 不 过 这 对 于 50C 下 的 微 系 统 封装 已 经 足够 了 。 

AIN 上 Au 薄 膜 的 抗 拉 强度 
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图 12-3 AIN 衬 底 上 人 金 厚 膜 螺 柱 拉力 测试 下 的 抗 拉 强度 


12.4.2 厚 膜 基础 上 的 引线 键 合 


在 限定 了 金 厚 膜 金 属 化 材料 后 ， 需 要 对 厚 膜 上 的 键 合 引线 的 高 温 特 性 进行 评测 。 电 学 特 
性 测试 电路 包括 金 厚 膜 印 制 电路 连 线 、 焊 盘 以 及 多 个 键 合 到 厚 膜 爆 盘 上 的 细 金 线 (如 图 12-4 
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12-4 厚 膜 金属 基础 上 引线 键 合 测试 电路 一 个 单元 的 示意 图 。0. 0254mm 
(0.001”) 金 线 通 过 热 压 技术 键 合 到 厚 膜 基 垫 上 
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所 示 )。 对 印刷 厚 膜 金属 导线 进行 几何 分 布设 计 可 以 使 测试 电路 的 电阻 抗 主要 由 细 键 合金 线 
(直径 0.0254mm) 的 电阻 决定 ， 细 金 引线 通过 热 压 引 线 键 合 工艺 键 合 到 衬 底 上 的 厚 膜 焊 盘 
上 上 ， 厚 膜 导线 和 焊 盘 由 材料 加 工厂 商 提供 的 标准 烘 干 和 固化 工艺 制 成 [ DuPont, 1999 ] 。 

基于 厚 膜 金属 化 的 引线 键 合 测试 电路 〈 见 图 12-4) ， 其 电阻 抗 包括 ; 厚 膜 导线 和 焊 盘 的 
阻抗 、 键 合 的 细 金 线 阻抗 和 引线 键 合 界面 的 阻抗 。22 个 单元 (44 个 键 合 ) 的 阻抗 依次 在 室 
温和 500C 下 进行 测量 。 首 先 ， 在 室温 下 测试 阻抗 。 然 后 ， 温 度 升 高 到 500, 在 无 偏 置 条 
件 下 在 大 气 中 进行 监测 ， 持 续 670h。 其 后 温度 再 次 降 到 室温 并 测定 阻抗 值 。 在 经 过 以 上 热 
循环 之 后 ， 电 路 的 阻抗 在 无 偏 置 条 件 下 和 500% 空气 中 持续 监测 总 共 1200h , 最 后 在 500% 和 
50mA 直流 电流 下 ， 对 阻抗 值 进行 持续 500h 的 监测 ， 测 试 结果 如 图 12-5 所 示 ， 可 见 ， 所 有 
以 上 条 件 下 测试 的 阻抗 值 都 维持 在 很 低 的 水 平 (每 单元 小 于 0.5Q) ， 在 整个 1500h 的 测试 
时 间 中 阻抗 仅 缓慢 地 降低 2. 7% 。 直流 偏 置 下 的 阻抗 下 降 率 与 无 偏 置 时 很 接近 。 
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图 12-5 有 无 直流 偏 置 下 室温 和 500 引线 键 合 电路 平均 阻抗 对 比 测试 时 间 图 


同样 的 引线 键 合 结构 在 动态 热 环境 中 进 
行 了 测试 。 在 室温 与 500% 之 间 的 热 循环 包 
括 : 温度 变化 速率 为 32C /min 的 持续 123 
次 循环 ， 并 且 循 环 到 5000C 时 保持 5min 温度 
不 变 ; 然后 温度 速率 变化 提高 到 53°C /min， 
加 上 50mA 直流 偏 置 进行 100 次 循环 。 在 热 
循环 测试 中 电阻 抗 的 最 大 变化 在 室温 和 
500C 下 分 别 是 1.5% Fl 2.6% [Chen 等 人 ， 
2001]. ae EARS REA RAN oe Be ae 
性 能 够 满足 高 温 低 功率 互 连 的 应 用 要 求 。 然 
而 有 迹象 表明 在 热 循环 之 后 纯 金 线 中 存在 电 4 -4 2 z 24 5-5 
地 迁移 现象 。 图 12-6 是 热 循环 测试 中 的 温 时 间 /min 
度 变化 图 ， 图 12-7 是 0. 0254mm 人 金 线 引线 键 R126 引线 键 合 电路 热 循环 测试 的 温度 变化 图 
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合 电路 在 室温 和 500% 之 间 热 循环 的 电阻 变化 图 。 
Imil ( 1mil=25.4«10-m ) Au 线 的 相应 电阻 值 





相应 电阻 值 (OO) 








1 -L 
50 100 150 200 250 
图 12-7 0. 0254mm 金 引线 键 合 电路 存在 50mA 直流 偏 置 室温 和 500°C 热 循环 中 阻抗 变化 


12.4.3 导电 芯片 的 粘 合 
12. 4. 3.1 SiC 测试 芯片 

这 里 采用 两 种 类 型 的 SiC 器 件 来 测试 封装 材料 体系 。 第 一 种 高 温 SIC 测试 器 件 是 金属 - 半 
导体 肖 特 基 二 极 管 ， 已 有 详细 报道 ， 它 用 来 测试 导电 粘 合 芯片 结构 的 高 温 SIC 肖 特 基 二 极 管 
的 制备 过 程 [Chen 等 人 ，2000b] ， 是 利用 nm 型 ( 氮 ， 电 阻 系数 低 于 0.03Q . cm) 4H-SiC 晶 
片 制 作 的 测试 肖 特 基 二 极 管 。 首 先 ， 通过 电子 束 燕 发 在 圆 片 背面 (未 抛光 面 ) 淀 积 一 层 镍 
薄膜 。 然 后 ，SiC 晶片 在 氮气 氛 950 人 下 退火 Smin， 使 SiC 圆 片 背面 形成 欧姆 接触 。 最 后 ， 
在 SiC 唱片 的 正面 制备 器 件 结构 ， 即 在 SiC 晶片 正面 电子 束 燕 发 淀 积 钛 / 金 薄膜 ， 通 过 剥离 
技术 形成 图 形 。 

第 二 种 SiC 高 温 测试 器 件 是 金属 -半导体 场 效应 晶体 管 (MESFET), MESFET 在 市 场 上 
买 到 的 离 轴 硅 面 6H-SiC 外 延 晶 片上 制作 而 成 [Spry 4A, 2004], =J Pt/Ta,Si,/Ti 金属 化 
结构 用 作 器 件 项 部 的 电 接触 。 接 触 孔 周围 由 SisN, 钝 化 。 金 属 化 后 晶片 在 600C 下 快速 退火 。 
SiC MESFET 背面 用 Pt/Ta,Si,/Ti 金属 化 实现 电 接 触 。 
12. 4. 3.2 导电 芯片 粘 合 

如 图 12-8 所 示 ， 切 片 之 后 ， 利 用 金 厚 膜 材料 将 1mm x 1mm 的 SiC 二 极 管 粘 合 到 陶瓷 衬 
底 上 (AIN 或 者 96% ALO). X SiC 器 件 设计 的 最 优化 序 膜 芯片 粘 合 工艺 能 够 制 成 低 阻 抗 导 
电 粘 合 芯片 结构 ， 这 种 结构 经 常 应 用 于 需要 背面 电 接触 的 器 件 封装 中 。 








图 12-8 SiC 器 件 的 粘 合 芯片 结构 示意 图 
背面 有 镍 接触 的 SiC 测试 芯片 采用 优化 后 的 两 步 工 艺 粘 合 到 陶瓷 衬 底 上 [Chen 等 人 ， 
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2000b] 。 首 先 通过 丝 网 印刷 标准 工艺 在 衬 底 上 形成 一 个 厚 膜 层 ， 并 在 850% 下 固化 。 然 后 ， 
将 SiC 苞 片 粘 合 到 固化 后 的 厚 膜 图 形 上 ， 使 厚 膜 的 使 用 量 最 小 。 固 化 之 后 进行 慢 速 烘 干 工艺 
(120 ~ 150% ) ， 这 对 于 控制 厚 膜 键 合 层 的 平整 性 、 保 证 芯片 与 衬 底 平 行 非常 重要 。 烘 干 之 
后 ， 粘 合 芯片 在 600 人 最 终 固化 温度 下 进行 固化 处 理 。 

优化 过 的 金 厚 膜 粘 合 芯片 工艺 使 得 无 机 粘 接 剂 沿 着 序 膜 和 衬 底 界面 方向 充分 扩散 ， 增 强 
了 芯片 与 陶 奖 衬 底 之 间 的 粘 合 力 。 同 时 ， 这 种 工艺 能 够 防止 粘 合 上 的 半导体 芯片 暴露 在 高 于 
最 终 固化 温度 (60C) 的 温度 环境 中 。 这 个 工艺 的 第 二 条 优点 是 芯片 和 衬 底 之 间 厚 膜 的 分 
布 〈 在 最 终 固化 之 后 ) 能 够 得 到 很 好 的 控制 ， 因 为 只 需要 运用 最 小 量 的 厚 膜 材料 将 芯片 粘 
合 到 固化 过 的 厚 膜 焊 盘 上 。 因 此 ， 任 何 由 芯片 和 衬 底 界面 的 厚 膜 材料 不 均匀 性 导致 的 潜在 问 
题 都 有 可 能 避免 。 

在 金 薄膜 金属 化 区 域 的 顶部 通过 热 压 键 合 工艺 键 合 上 直径 0. O0lin HAE, TG LA 
盖 金 厚 膜 。 厚 膜 材料 可 以 用 来 强化 金 薄膜 项 部， 并 使 引线 键 合 更 加 稳固 。 首 先 ， 在 人 金 薄膜 金属 
化 区 域 项 部 涂 甫 上 厚 膜 ， 然 后 在 150 下 烘 干 。 最 终 在 粘 合 芯片 工艺 中 得 到 固化 (60C), 

最 近 ， 一 种 约 SOO°C 低 固 化 温度 的 以 铂 厚 膜 和 玻璃 为 基础 的 导电 芯片 粘 合 材 料 得 到 了 初 
步 应 用 ， 它 直接 将 SiC 芯片 粘 合 到 封装 衬 底 的 金 和 铂金 属 化 焊 盘 上 ， 仅 仅 需 要 温度 约 5000 
的 一 步 固化 过 程 ， 能 为 SiC 器 件 的 背面 金属 化 提供 各 种 欧姆 接触 。 用 此 种 材料 将 SiC MES- 
FET 器 件 粘 合 到 金 厚 膜 金属 化 的 96% Al 0, 封 装 衬 底 上 ， 可 以 用 来 作 长 期 的 高 温 测 试 。 芯 片 
粘 合 材料 首先 涂 在 衬 底 上 ， 并 在 125 ~ 150 FF, EK SiC 芯片 烙 合 到 烘 干 后 的 烙 合 材 
料 上 ， 在 500C 下 固化 。 重 挫 杂 的 0. 001in 金 线 用 作 器 件 与 Al,0; 衬 底 上 的 金属 化 区 域 的 电 互 
连 ， 直 径 0. Olin 金 线 用 作 封装 衬 底 到 室温 下 的 测量 仪器 终端 的 二 级 电 互 连 ， 这 些 爹 线 表 接 
延伸 到 封装 腔 之 外 ， 与 热电 测试 端 相 连 。 利 用 这 种 封装 和 测试 系统 ，MESFET 器 件 在 500 
空气 环境 中 进行 了 持续 2000h 的 不 间断 电学 测试 。 

12. 4.3.3 电学 测试 

E 12-9 给 出 了 在 室温 以 及 500°C 不 同 加 热 时 间 下 分 别 测量 精 合 上 的 SIC 测试 二 极 管 ( 见 
图 12-8) 的 -7 特性 曲线 。 正 向 偏 置 下 的 最 小 动态 阻抗 (dUd) 可 以 由 LU 曲线 推导 出 ， 
用 来 描述 烙 合 芯片 结构 的 阻抗 上 限 ， 同 时 监测 粘 合 蕊 片 的 阻抗 稳定 性 ， 如 图 12-9 所 示 。 动 

0.7 





12-9 500 氧化 性 气体 中 持续 测试 1000h J, SOOT FRA SiC 测试 二 极 管 的 LU 曲线 
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态 阻 抗 依次 包括 金 和 Ti-SiC 界 4 
面 的 正 向 动态 阻抗 、SiC 唱片 体 . * 

阻抗 、 粘 合 材 料 和 界面 阻抗 、 ° 4 4 eo. 
键 合 引 线 阻 抗 和 测试 引线 阻抗 。 
测试 引线 阻抗 和 键 合 引线 阻抗 
可 以 单独 测试 ， 并 从 总 阻抗 中 
去 除 。 首 先 在 室温 下 进行 粘 合 
器 件 的 IU 特性 测量 。 器 件 表 
现 出 整流 特性 ， 最 小 动态 阻抗 
在 正 向 偏 置 下 约 为 2.60， 见 图 
12-10。 然 后 ， 将 温度 升 高 到 0 而 一 一 而 0 500 7000 1200 
SOOT (大 气 中 )， 在 此 条 件 下 测试 时 间 /h 

周期 性 地 测量 二 极 管 的 I-U 特 图 12-10 通过 71U 数据 计算 的 最 小 特定 动态 阻抗 ( 面积 平均 
性 ， 持 续 1000h, 在 最 初 的 70h 值 ) 对 比 500% 热处理 的 时 间 图 。 这 个 阻抗 包括 Au( Ti) /SiC 
中 (500C )， 正 向 偏 置 下 的 最 小 整流 界面 阻抗 、SiC 晶片 阻抗 、 芯 片 粘 合 材料 和 

动态 阻抗 有 微小 的 提升 ， 从 界面 阻抗 。 去 除了 键 合 引线 和 测试 引线 阻抗 


3.30 升 至 3. 89。 此 后 ， 最 小 动态 阻抗 略微 降低 ， 维 持 在 3. 10 的 平均 水 平 。 然后 将 二 极 管 冷 
却 到 室温 并 再 次 进行 测量 。 室 温 下 最 小 正 向 动态 阻抗 测量 为 3. 30. 500C 的 热处理 过 程 中 ， 
ARIF T-U 特性 曲线 随时 间 的 变化 没有 任何 意义 。 然 而 ， 粘 合 二 极 管 的 最 小 动态 阻抗 在 整个 测 
试 时 期 和 温度 区 间 内 都 维持 在 很 小 的 值 ， 这 表明 粘 合 芯片 的 阻抗 低 并 且 相 当 稳 定 。 


w 
+ 
多 

ee 


nN 





室温 时 间 


动态 电阻 /( 10-20 - cm?) 














利用 晶体 管 曲 线 示 踪 器 测试 _ | | 
封装 后 的 SiC MESFET 60Hz 下 的 iol resoot Vo=-0V 
特性 。 电 学 测试 是 在 500 气体 Ves =-20V | 
环境 中 存放 一 夜 以 后 进行 的 。 栅 Vo==2V 


压 在 -20 ~0V 之 间 ， UR te I-U 0.8 一 
曲线 从 0 ~ 30V 持续 扫描 。 测 试 

中 衬 底 仿 压 为 0 或 者 -20V。 对 4 

沟 道 - 衬 底 二 级 管 的 LU 特性 也 进 E’ 
行 了 测量 ,测量 时 衬 底 加 偏 压 ， 瘟 

源 漏 机 接地。 图 12-11 给 出 了 在 oal 
500°C 气体 环境 中 持续 500h 的 工 











作 和 测试 之 后 ，SiC 高 温 MES- 

PET 不 同 枯 压 下 的 LU 曲线 02l ] 
[ Neudeck 4 A, 2004], 在 最 初 | K 

的 500h 中 ，SiC MESFET 晶体 管 产 | 
正常 工作 条 件 下 性 能 的 变化 小 于 0 10 me 30 

10% ， 这 表明 粘 合 芯片 结构 性 能 

令 人 满意 。 图 12-11 500C 环境 中 558h 持续 工作 后 ， 500°C 下 不 同 机 


偏 压 下 封装 后 的 SiC MESFET 漏电 流 对 比 源 漏电 压 图 
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12.5 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 特 性 


采用 传统 的 粘 合 芯 片 ， 其 典型 结构 是 芯片 背面 使 用 薄 粘 合 层 粘 合 到 衬 底 上 ， 而 粘 合 层 使 
用 前 面部 分 讨论 的 金 厚 膜 材料 〈 见 图 12-8) 。 如 前 所 述 ， 影 响 封装 高 温 MEMS 热机 械 可 靠 性 
最 重要 的 因素 是 粘 合 芯片 结构 的 热 应 力 ， 因 此 ， 将 整体 芯片 粘 合 层 的 热 应 力 对 于 器 件 机 械 结 
构 的 影响 降 到 最 低 是 材料 选择 、 结 构 设计 和 粘 合 工艺 优化 的 指导 方针 。 

我 们 首先 列 出 粘 合 芯片 结构 热机 械 行为 的 静态 位 移 控制 方程 ， 来 分 析 材 料 特性 以 及 其 他 
决定 结构 热机 械 特 性 的 因素 。 随 后 ， 使 用 非 线性 有 限 元 分 析 的 模拟 结果 来 讨论 粘 合 芯片 结构 
的 热机 械 特 性 优化 【Lin 和 Chen , 2002], 


12.5.1 控制 方程 和 材料 特性 


假设 粘 合 芯片 结构 中 的 温度 分 布 是 静态 的 (oF 20) 和 均匀 的 Coe ay a2 = 
用 在 整个 结构 上 的 外 力 为 零 ， 粘 合 芯片 系统 的 一 般 热机 械 控制 方程 如 下 


au av aw 


T T oT 
af 9 0), fe 




















ot + aroy anay C! -~2v)V°u =0 (12-1) 
a fe že + (1 -2n) Vv =0 (12-2) 
ore ee Pe + (1 -2z)Vzw =0 (12-3) 
其 中 ， v2 E48, u, viw SPSL a, y 和 z 方 向 上 的 偏 移 ，， 是 材料 的 泊 秘 比 。 
法 线 上 的 应 力 分 布 由 材料 特性 、 温度 和 偏 移 量 决定 【Lau，1998 ] : 
oF) Es (S422) pcr) (12-4) 
0, =F [a-n a (W) pcr) (12-5) 
=“ (1 0) r+ (Se toe] -B(T-T,) (12-6) 
由 w、v Al w 减 小 的 切 应 力 成 分 ， 
ry (12-7) 
nala a (12-8) 
msy A (12-9) 





BOB, A= Ta B= 二 -是 弹性 模 量 ，a BAUERA. 


材料 特性 a、E 和 w 通常 随 芯 片 、 粘 合 层 和 衬 底 的 不 同 而 不 同 。 如 果 在 一 个 特定 温度 下 
没有 残余 应 力 ， 例 如 芯片 粘 合 时 的 温度 ， 那么 粘 合 芯片 结构 的 热膨胀 系数 不 匹配 就 是 产生 热 
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机 械 应 力 的 主要 因素 。 当 分 别 列 出 粘 合 芯片 结构 组 装 中 芯片 、 粘 合 层 、 衬 底 边界 值 时 ， 这 种 
状况 就 会 表现 得 更 加 明显 。 在 芯片 与 粘 合 层 以 及 粘 合 层 与 衬 底 间 的 边界 处 有 关于 界面 力 的 
项 ， 它 由 材料 热膨胀 系数 不 匹配 或 者 残余 应 力 生 成 。 在 没有 残余 应 力 并 且 热 膨胀 系数 匹配 的 
情况 下 ， 不 存在 关于 界面 力 的 项 ， 方 程 的 解 为 零 。 

在 传统 IC 封装 的 温度 范围 内 ， 所 有 这 些 材料 特性 可 以 被 认为 是 不 变 的 。 然 而 当 温 度 范围 
扩大 到 500% 时， 求解 方程 的 精确 解 过 程 中 ， 材 料 特 性 的 温度 相关 性 必须 定量 地 考虑 进去 。 

芯片 与 粘 合 层 界面 以 及 粘 合 层 与 衬 底 界 面 的 边界 条 件 ， 很 大 程度 上 由 键 合 质量 以 及 芯片 
粘 合 层 界面 和 粘 合 层 衬 底 界面 的 热机 械 稳定 性 所 决定 。 最 简单 的 边界 条 件 的 模型 是 理想 键 
合 ， 也 就 是 整个 温度 范围 内 界面 处 的 位 移 分 量具 有 连续 性 : 

uls, Suls- Pls, Svis -> 

wis, =wls_,uls, =uls_, 

vis, =vls_,wls, =wls -o 
其 中 ，3$, 是 芯片 与 烙 合 材料 界面 ，$。 是 粘 合 材料 与 衬 底 界面 。 

热机 械 应 力 对 材料 或 组 分 性 能 的 影响 通常 是 通过 Von Mise 应 力 、ow = 1/2SyS，( 偏 移 
的 应 力 张 量 ，S; = oy -1/3066y 其 中 i=j 时 6, =1，izj 时 6, =0)， 或 者 最 大 主 应 力 rm 来 衡 
AY [ Giacomo, 1996], 

假定 : 

1. 衬 底 尺 寸 远 远大 于 芯片 尺寸 ， 衬 底 材料 是 非 晶 /多 晶 的 。 

2. 芯片 的 基本 剖面 平行 于 粘 合 层 界面 ， 在 方位 角 平 面 上 是 各 向 同性 的 。 

3. 界面 的 边界 条 件 由 理想 键 合 决定 ; 在 芯片 与 粘 合 层 界面 以 及 粘 合 层 与 衬 底 界面 的 位 

移 分 量 都 是 连续 的 。 

4. 粘 合 芯片 结构 处 于 均匀 的 温度 环境 中 。 

最 大 热 应 力 分 布 、Von Mises 应 力 或 者 最 大 主 应 力 ， 基 本 上 是 芯片 厚度 〈6,) 、 粘 合 材料 
层 厚 度 (0,) 、 芯 片 材料 特性 a, E ily (Ea, afi va), MOARE (E, a Ail v,) . 
底 材料 特性 (E, afl v,) 以 及 相对 于 热 应 力 释放 温度 的 偏 移 了 - 四 (TERNIR 
BE) 这 些 参数 的 函数 ， 即 : 

o =0(«,y,2,1,0,,0,,0,,M,,M.,M.,(T-T,)) =0 (12-10) 
其 中 ,! 是 芯片 尺寸 参数 ， 及 ,分 别 是 芯片 、 粘 合 材料 和 衬 底 的 材料 特性 参数 。 

对 于 500 人 工作 环境 的 封装 ， 由 于 工作 温度 范围 要 远 远大 于 传统 IC， 为 了 得 到 精确 表征 
的 应 力 和 应 变 分 布 ， 材 料 特性 的 温度 相关 性 以 及 非 线性 因素 均 需 要 考虑 。 一 般 情况 下 ， 如 果 
封装 尺寸 远大 于 芯片 ，o 则 与 芯片 中 心 垂直 轴线 对 称 。 例 如 ， 若 芯片 是 方形 的 ， 则 o 关于 芯 
片 中 心 垂直 轴线 近似 横向 四 重 (90°) 对 称 。 当 芯片 表面 背离 晶体 基 面 时 ，o 由 背离 基 面 的 
HERE, o 在 水 平方 向 上 的 对 称 性 从 90° 变 为 镜面 对 称 。 理 想 情 况 下 ， 如 果 芯 片 、 粘 合 材 
料 和 衬 底 的 热膨胀 系数 在 整个 工作 温度 范围 内 是 一 致 的 ， 组 装 过程 则 是 在 瞬间 释放 ， 那 么 在 
任何 温度 下 : 

o = 0(x,7,2,1,0,,0,,M, =M, =M.,(T-T,)) =0 (12-11) 

ETF, i Hae EAE LABS RIK: og =0(«,7,2,1,0,,0,,M,,M, 
M,,(T=T,)) =0。 
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有 时 应 力 释 放 温 度 下 ， 应 力 可 能 并 没有 彻底 释放 ， 但 是 会 达到 最 小 值 ， 那 么 这 个 最 小 值 
取决 于 芯片 粘 合 材料 本 身 、 芯 片 粘 合 工艺 的 物理 化 学 过 程 以 及 芯片 粘 合 的 热 过 程 。 
以 厚 膜 材料 基础 上 的 芯片 粘 合 为 例 ， 如 果 最 后 固化 之 后 的 冷却 过 程 非常 迅速 ， 以 至 于 热 
应 力 还 来 不 及 通过 低温 下 的 充分 扩散 达到 释放 ， 那 么 基本 上 7, 就 是 最 终 固 化 温度 。 如 果 冷 
却 过 程 足够 缓慢 以 至 于 在 低温 下 达到 释放 状态 ， 那 么 7 就 会 低 于 最 终 固 化 温度 。 因 此 ，7, 
最 初 由 芯片 粘 合 过 程 温度 决定 ， 但 也 会 随 着 粘 合 后 的 热 过 程 而 变化 。 我 们 不 期 望 出 现 7, 与 
热 过 程 的 相关 性 ， 因 为 这 会 使 器 件 反应 的 重复 性 出 现 问题 。 基 本 的 物理 和 化 学 粘 合 过 程 癌 无 
疑问 地 对 你 有 很 大 的 影响 。 对 于 一 些 芯片 烙 合 材料 和 粘 合 工艺 ， 如 相 变 材 料 ，7, 可 能 并 不 
是 粘 合 过 程 的 温度 。 
除了 烙 合 层 材料 特性 的 直接 影响 以 外 ， 芯 片 与 粘 合 层 界面 以 及 粘 合 层 与 衬 底 界 面 的 热机 
械 特性 对 于 粘 合 芯 片 结构 的 热 应 力 和 应 变 分 布 也 是 非常 重要 的 。 界 面前 切 弹性 和 塑性 特征 、 
界面 疲劳 度 和 里 变 特性 ， 以 及 它们 的 温度 相关 性 都 是 由 组 成 界面 材料 的 物理 化 学 相互 作用 决 
定 的 。 如 果 材 料 在 界面 处 发 生化 学 反应 ， 则 会 形成 中 间 相 ， 并 有 可 能 由 此 决定 界面 热机 械 特 
性 。 中 间 相 的 热机 械 特性 毫 无 疑问 对 于 整个 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 特性 是 很 重要 的 。 
为 了 提高 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 稳定 性 ， 结 构 的 热机 械 特 性 需要 被 局 部 地 或 者 全 局 性 地 优 
化 。 优 化 方法 包括 材料 选取 、 结 构 设 计 和 工艺 控制 。 局 部 优化 方针 是 降低 器 件 机 械 操作 部 分 的 
局 部 最 大 热 应力 ， 使 热 应 力 对 于 机 械 操作 的 影响 最 小 。 全 局 优化 方针 是 减 小 加 权 全 局 应 力 。 在 
决定 了 敬 片 材料 和 芯片 尺寸 后 ， 用 以 优化 粘 合 芒 片 结构 热机 械 特 性 的 参数 有 及， 陀 ，p .和 了 。 
热机 械 控制 方程 中 ， 式 (12-1) MR (12-3) 太 过 复杂 ， 以 至 于 即使 是 对 于 简单 的 边界 
几何 形状 ， 也 很 难得 到 方程 组 的 解析 解 。 材 料 特性 与 温度 的 非 线性 关系 使 得 得 到 方程 组 的 解 
析 解 是 几乎 不 可 能 的 。 然 而 有 限 元 分 析 法 为 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 特性 模拟 和 优化 提供 了 一 
个 强 有 力 的 工具 ， 通 过 材料 选取 、 结 构 设 计 和 工艺 控制 方式 进行 模拟 和 优化 ， 数 值 计算 使 得 
计算 大 温度 范围 内 的 封装 成 分 的 热机 械 结 构成 为 可 能 。 然 而 在 优化 大 温度 范围 内 工作 的 粘 合 
芯片 结构 方面 ， 有 限 元 分 析 模 拟 并 不 适用 ， 原 因 如 下 ， 
L 像 有 限 元 分 析 之 类 的 数据 计算 有 时 会 非常 困难 ， 尤 其 是 当 MEMS 器 件 的 边界 几何 构 
造 很 复杂 并 且 机 械 结构 的 尺寸 远 小 于 粘 合 芯片 尺寸 的 时 候 [Rudd, 2000], 

2 目前 ， 许 多 应 用 于 大 温度 范围 和 高 温 条 件 的 电子 和 封装 材料 的 热机 械 、 疲 劳 度 和 蜂 
变 特 性 并 没有 完全 了 解 清楚 。 

3. 如 果 蔚 片 的 粘 合 过 程 基于 相 转变 现象 ， 那 么 相 转变 前 后 粘 合 材料 的 热机 械 特性 的 变 
化 细节 可 能 得 不 到 量化 。 

4 如 果 界 面 处 发 生化 学 反应 ， 那 么 其 定量 机 械 模型 的 建立 是 非常 困难 的 ， 尤 其 是 当中 
间 相 层 存在 多 种 化 学 成 分 形式 。 

Lin 和 Zou 使 用 硅 应 力 监测 芯片 来 测量 粘 合 芯片 结构 的 表面 应 变 和 应 力 [Lin 等 人 ， 
1997; Zou 等 人 ，1999]。 利 用 这 种 独特 的 实时 监测 应 变 和 应 力 的 方法 ， 用 高 温 SiC 应 力 监 
测 芯 片 ， 就 可 以 用 来 监测 和 优化 高 温 MEMS 封装 的 芯片 粘 合 结 构 。 


12.5.2 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 模拟 


对 于 高 温 MEMS 封装 ， 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 可 靠 性 需要 从 两 个 层面 上 阐述 ， 中 热机 
械 应 力 对 烙 合 芯片 结构 造成 的 机 械 损 伤 ; @@ 热 应 变 和 应 力 对 于 器 件 的 机 械 操作 的 影响 ， 一 者 
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的 故障 都 来 源 于 烙 合 芯片 的 热机 械 应 力 。 在 这 一 节 剩 下 的 部 分 ， 将 给 出 金 厚 膜 基础 上 的 SIC 
粘 合 芯片 结构 的 有 限 元 分 析 模拟 结果 [Lin 和 Chen，2002] ， 并 作为 优化 粘 合 芯片 高 温 
MEMS 封装 的 示例 进行 分 析 。 
12.5.2.1 高 温 材 料 特性 

R 12-1 给 出 了 SiC. Au, AIN, 96% Al, 0; 用 于 有 限 元 分 析 模拟 的 基本 热学 特性 与 机 械 特 
性 ， 以 及 其 温度 相关 性 [Lin 和 Chen，2002] 。 大 温度 范围 内 ，AIN 的 弹性 模 量 的 温度 相关 
性 还 未 报道 过 ， 所 以 预 设 其 为 一 个 常量 ， 等 于 室温 下 的 数据 。4 了 单 曲 SiC 和 AIN 的 泊 松 比 
未 知 ， 这 里 通过 其 他 的 碳化 物 和 氨 化 物 来 估算 出 它们 的 值 。 假 定 4H SiC 的 热学 特性 和 机 械 
特性 为 各 向 同性 的 ， 那么 由 于 金 厚 膜 材 料 的 届 服 强度 也 尚未 发 表 ， 所 以 模拟 时 使 用 650 ~ 
3000 psi 这 一 阔 值 范围 。 然 而 使 用 低 端 的 届 服 强度 值 进 行 数据 计算 会 经 常 发 散 ， 所 以 计算 上 
比较 困难 。 很 明显 高 温 MEMS 封装 所 需要 的 材料 特性 仍 没 有 完全 获知 。 


表 12-1 用 于 粘 合 芯片 结构 的 有 限 元 分 析 模 拟 SiC、Anu、 96% Al,O, 和 AIN 的 基本 材料 特性 




























































































温度 /所 CTE ( x10-6/C) E ( x10°psi) V 
一 上 
AIN 材料 特性 
一 [一 
-15 3.14 50. 0 0.25 
三 T 
20 3. 90 50. 0 0.25 
| 一 
105 5. 36 50.0 0. 25 
一 t 
6.51 50. 0 0. 25 
205 5 | 
7. 25 50.0 .25 
305 2 | 0 
7.76 50.0 0. 25 
405 7 | 0 | 
505 8.25 | 50.0 0. 25 
8.72 . .2 
605 - 50.0 | 0. 25 
705 9.09 50.0 0. 25 
Au 材料 特性 
r 
-15 14. 04 11.09 0. 44 
| 一 十 
4. 24 . . 
20 | 14. 2 | 10.99 | 0. 44 
105 14.71 10. 83 0. 44 
| | 
205 15. 23 10. 59 0. 44 
305 15.75 10. 28 0. 44 
-f 
16. 2 . . 
405 | 6. 29 | 9. 92 | 0. 44 
505 16. 89 9.51 0. 44 
605 17. 58 9. 03 0. 44 
—} 4 + 
705 18. 38 | 8. 50 0. 44 
96% Al 材料 特性 
— 
-15 5.34 44. 00 0. 12 
一 十 一 一 一 一 一 一 小 
20 6. 20 44. 00 0. 12 
上 -| 
105 7. 83 43. 58 ! 0. 12 
4 
205 8. 48 L 43. 06 0. 12 
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( 续 ) 
温度 /各 CTE (x10-5/TC) E (x 10° psi) V 
96% Al 材料 特性 
305 | 8. 89 | 42. 51 | 0. 12 
405 | 9. 28 41.93 | 0. 12 
505 T 9.65 T 41.34 “| 0. 12 
605 | 10. 00 F 40. 74 0. 12 
705 10. 33 i 40. 13 0. 12 
SiC 材料 特性 
-15 J 2.93 66. 72 | 0.3 
20 3.35 66. 72 0.3 
105 | 3. 97 66. 42 0.3 
205 T 4.23 十 66. 08 | 0.3 
m | | 0.3 
405 =o 4. 68 oT 65.39 | 0.3 
505 4, 89 65. 05 0.3 
605 Te 5.10 | 64.71 十 0.3 
705 5.29 64. 36 0.3 





12.5.2.2 ”应力 分 布 和 芯片 尺寸 效应 

图 12-12a 和 图 12-12b 给 出 了 室温 下 四 分 之 一 SiC-Au-AIN 粘 合 芯片 结构 的 Von Mise 应 力 
和 最 大 主 应 力 分 布 等 值 线 图 ， 假 定 应 力 释放 温度 为 600Y 。 在 金 厚 膜 层 界面 水 平方 向 上 ， 芯 
片 内 的 应 力 基 本 上 随 着 与 芯片 粘 合 界面 中 心 的 距离 变 大 而 增长 ， 应 力 在 接近 芯片 边缘 处 达到 
最 大 值 ， 尤 其 是 在 转角 位 置 。 这 种 结果 是 由 边界 处 的 切 应 力 决定 的 ， 而 通常 切 应 力 在 芯片 边 
缘 和 转角 处 达到 最 大 《与 中 心 点 距离 最 远 ，DNP)。 通 过 这 些 结果 可 以 推测 ， 最 大 热 应 力 会 
随 着 芯片 尺寸 或 者 粘 合 区 域 的 增 大 而 急剧 增 大 。 在 竖 直 方向 上 ， 应 力 随 着 与 界面 距离 增 大 而 
迅速 减 小 。 在 芯片 中 心 区 域 ， 芯 片 表面 的 应 力 是 界面 应 力 的 1/80。 这 种 热 应 力 分 布 特性 表 
明 如 果 热 膨胀 系数 匹配 没有 得 到 很 好 的 控制 ， 倒 装 键 合 高 温 MEMS 器 件 是 不 可 行 的 ， 同 时 
也 意味 着 厚 的 芯片 (或 者 存在 芯片 相同 材料 的 应 力 缓冲 层 ) 可 以 极 大 地 减 小 芯片 表面 区 域 
的 热 应 力 。 

图 12-120 给 出 金 厚 膜 层 的 等 效 塑 性 应 变 (EPS), AS SIC 芯片 有 着 相同 的 物理 机 械 
结构 ， 当 与 中 心 点 距离 较 远 时 ， 金 层 中 的 最 大 塑性 应 变 区 域 也 同样 位 于 转角 处 。 这 个 发 现 再 
次 表明 更 小 尺寸 的 芯片 或 者 粘 合 区 域 会 更 好 地 满足 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 可 靠 性 要 求 。 
12.5.2.3 衬 底 材料 的 影响 

与 AIN 衬 底 相 比 ，96% 的 Al,0; 衬 底 有 相对 高 的 热膨胀 系数 (室温 下 , 约 为 62x10 /Ci 
而 AIN 的 约 为 3.9 x10- vs ) 。 为 了 表征 衬 底 材 料 对 于 芯片 粘 合 结构 的 热机 械 应 力 的 影响 ， 
运用 有 限 元 分 析 法 进行 模拟 ， 计 算出 使 用 两 种 衬 底 时 SiC 芯片 中 的 最 大 应 力 以 及 金 厚 膜 粘 合 
层 中 的 最 大 等 效 塑 性 应 变 EPS [Lin 和 Chen ，2002 ] 。 假 定金 厚 膜 的 屈服 强度 是 3000psi， 那 
么 计算 结果 表明 ， 使 用 AN 衬 底 会 使 SiC 芯片 的 最 大 Von Mise 应 力 提升 0. 29 个 因子 ， 衬 底 


490 微机 电 系 统 设计 与 加 工 





1/4Model 





图 12-12 (WME 12-12) SiC 芯片 和 金 厚 膜 层 中 的 热 应 变 和 应 力 分 布 
a) SiC 芯片 中 Von Mise 应 力 分 布 b) SIC 芯片 中 最 大 主 应 力 分 布 c) 人 金 厚 膜 层 中 的 等 效 塑 性 应 恋 


的 Von Mise 应 力 提升 0. 33 个 因子 ， 金 厚 膜 层 的 EPS 提升 0. 42 个 因子 。 在 热 应 变 和 应 力 方 
面 的 改善 将 延长 疲劳 寿命 4.3 ~ 9.0 个 因子 (假定 Coffin-Mason 模型 的 寡 律 指数 C 分 别 是 
-0.4 和 -0.6)。 所 以 ,考虑 粘 合 芯片 结构 的 热机 械 可 靠 性 ， 对 于 SIC 高 温 MEMS 器 件 ， 
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AIN 作为 衬 底 更 适合 (相对 于 96% Al0,) ， 因 为 AIN 的 热膨胀 系数 要 更 接近 SiC. 

SiC 材料 是 对 于 SiC 器 件 封装 的 另 一 个 很 好 的 衬 底 材 料 选择 ， 但 是 目前 单 晶 SIC 材料 成 
本 要 远 远 高 于 适合 封装 的 陶瓷 材料 。a- 和 B- 多 晶 SiC 材料 的 热膨胀 系数 与 单 晶 SIC 的 非常 接 
近 ， 是 封装 高 温 工 作 的 大 型 SiC 芯片 的 理想 衬 底 材料 ， 然 而 ， 这 些 材料 的 电 介 常 数 和 耗 散 系 
数 非常 高 [Johnson，1999] ， 必 须 降 低 多 晶 SiC 表面 的 电导 率 才 能 作为 封装 材料 ， 不 过 仍然 
只 适用 于 低频 应 用 ， 因 为 它们 有 过 高 的 耗 散 系数 。 
12.5.2.4 粘 合 层 厚 度 的 影响 

金 粘 合 层 对 烙 合 芯片 结构 的 热机 械 特 性 的 影响 主要 在 以 下 两 个 方面 

L 直接 界面 效应 : 金 与 SiC 芯片 和 衬 底 均 形成 界面 ， 所 以 金 层 的 材料 特性 和 分 布 直接 
影响 到 芯片 和 衬 底 中 的 热 应 力 分 布 。 

2 耦合 效应 : 作为 芯片 和 衬 底 的 中 间 层 ， 金 机 械 结构 上 连接 了 芯片 和 衬 底 。 

当中 间 必 非常 厚 时 ， 衬 底 与 芯片 互相 之 间 去 除了 耦合 效应 ， 因 此 第 二 种 效应 消失 ， 第 
种 效应 占 主导 地 位 ; 如 果 中 间 层 的 厚度 趋 近 于 零 ， 那 么 芯片 和 衬 底 直 接 耦 合 到 -起 ， 爹 的 材 
料 特性 影响 为 零 ， 第 二 种 效应 占 主导 地 位 。 

图 12-13a 和 图 12-13b 给 出 SiC 芯片 和 衬 底 中 的 最 大 Von Mise 应 力 与 金 精 合 层 厚度 8 的 
对 应 关系 图 。 对 于 AN 衬 底 ， 当 0 从 20pm 变化 到 50pum 时 ，SiC 芯片 的 最 大 应 力 降低 了 
0.75 个 因子 ; 而 对 应 于 ALORE, TE 2. 的 相同 变化 下 ，Sic 芯片 的 最 大 Von Mise 应 力 降低 
了 0.5 个 因子 。 金 层 厚度 的 增加 同样 能 够 大 大 降低 Al 0, 衬 底 中 的 应 力 ， 如 图 12-13b 所 
不 。 图 12-13e 给 出 了 金 层 的 最 大 等 效 塑性 应 变 ( EPS) 与 0. 的 对 应 关系 图 。 当 9. 从 20um 
增长 到 50pm 时 ，AIN 和 Al,0, 衬 底 上 的 金 层 的 EPS 都 极 大 地 降低 了 。 图 12-134、。 给 出 
T SiC 巷 片 和 村 底 中 的 最 大 应 力 以 及 金 粘 合 层 的 EPS 值 与 金 厚 膜 材料 的 届 服 强度 的 对 应 关 
AA. 

12. 5.2.5 应 力 释 放 温 度 的 影响 

除了 芯片 、 粘 合 层 和 衬 底 材料 特性 的 温度 相关 性 以 外 ， 烙 合 芯片 结构 的 热机 械 应 力也 与 
BT DH RECA 7 的 温度 偏 移 有 关 ，7s 是 整个 结构 达到 释放 状态 的 温度 。 因 此 ， 粘 合 攻 
片 结 构 的 应 力 释放 温度 也 是 决定 其 特定 温度 下 热机 械 特性 的 一 个 重要 因素 。 通 常 ， 相 对 应 力 
姑 放 温度 的 偏 移 越 大 ， 存 在 于 粘 合 芯片 结构 中 的 热机 械 应 力也 越 大 。 对 于 使 用 扩散 基础 上 的 

合营 片 粘 合 过 程 〈 比 如 厚 膜 材 料 基础 上 的 芯片 粘 合 ) ， 应 力 释放 温度 很 可 能 与 固化 温度 很 
接近 。 对 于 相 转变 基础 上 的 芯片 烙 合 工艺 ， 在 工艺 和 粘 合 温度 下 会 存在 残余 热 应 力 ， 因 为 在 
相 转 变 过 程 中 材料 特性 会 发 生变 化 。 在 这 种 情况 下 ， 在 特定 温度 下 粘 合 芯片 结构 的 热 应 力 分 
布 会 达到 最 小 值 ， 但 是 不 会 达到 完全 释放 状态 。 

为 了 衡量 应 力 释 放 温 度 对 于 粘 合 芯片 结构 热 应 力 的 影响 ， 通 过 有 限 元 分 析 法 模拟 得 到 室 
漫 耻 结构 的 应 力 分 布 ， 模 拟 过 程 假定 结构 在 不 同 的 温度 达到 释放 状态 (BA 300°C F] 600) 。 
图 12-14a ~ o 给 出 芯片 和 衬 底 中 的 最 大 Von Mise 应 力 以 及 金 厚 膜 层 的 EPS 与 应 力 释 放 温度 的 
对 应 关系 图 。 如 果 应 力 释 放 温 度 能 够 从 600°C 降 到 300°C ， 那 么 芯片 中 的 最 大 Von Mise iz 
能 够 降低 0.8 个 因子 ， 金 厚 膜 层 的 最 大 等 效 塑性 应 变 EPS 能 够 降低 0.5 个 因子 。 与 应 力 降低 
相关 的 疲劳 寿命 延长 了 3 个 因子 (假定 Coffin-Mason 模型 的 者 律 指 数 C 是 -0.6) 。 理 想 情 况 
下 ， 当 应 力 释放 温度 是 工作 湿度 范围 的 平均 值 时 ， 粘 合 芯 片 结构 的 热机 械 特 性 达到 最 优化 ， 
但 物理 实现 上 通常 不 是 这 样 。 
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SiC 芯片 中 的 应 力 与 金 层 厚 度 的 关系 
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金 层 中 的 等 效 塑性 应 变 与 厚度 的 关系 


-+ -- 2D ( AhO;) 


—E— 3D (AkO;) 
A --&-- 2D (AIN) 
e 


等 效 塑 性 应 变 
(in/in )/x10-2 
© 一 N w A 
22888 





”10 20 30 40 50 60 
金属 的 厚度 /um 
c) 
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d) 
与 芯片 相连 层 中 的 等 效 塑性 应 变 与 金 层 届 服 强度 的 关系 
Za 7.60 
Te 7.40 
ex R 7.20 
= B 7.00 
i j 680 
6-605 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 
屈服 强度 / psi 
e) 
图 12-13 


a) ~e) SiC 芯片 、 衬 底 和 人 金 粘 合 层 与 金 厚度 的 关系 ”d) e) 金 序 膜 材 料 的 届 服 强度 与 应 变 和 应 力 的 关系 
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SiC 芯片 中 的 等 效应 力 与 温度 关系 
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8000 芯片 衬 底 中 的 等 效应 力 与 温度 的 关系 
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400 金 层 中 的 等 效 塑 性 应 变 与 温度 的 关系 
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Æ 12-14 SiC 芯片 、 衬 底 和 人 金 粘 合 层 的 最 大 应 变 和 应 力 与 松弛 温度 的 关系 


从 数学 上 讲 ， 粘 合 芯片 的 热机 械 特 性 最 优化 问题 是 个 复杂 的 多 参数 问题 。 所 以 ， 即 使 数 
据 计算 是 可 行 的 ， 优 化 过 程 也 必须 考虑 计算 中 所 用 到 的 方法 和 数据 。 


12.6 高 温 陶瓷 封装 系统 


12.6.1 芯片 级 封装 


基于 12. 4 节 介 绍 的 高 温 封 装 材料 系统 ，NASA Glenn 研究 中 心 开 发 了 芯片 级 封装 和 印刷 
电路 板 PCB 的 原型 。 低 功率 的 96% ALO, 、92% Al,0, 和 AIN， 以 及 高 温 SIC 电子 和 传感器 元 
件 的 8 FALO 芯片 级 封装 ， 如 图 12-15 所 未。 根据 衬 底 材 料 选取 相应 的 金 厚 膜 金属 化 规 
则 。12. 4. 3. 2 节 讨 论 的 两 种 导电 芯片 粘 合 材料 对 于 这 种 封装 方式 的 金 厚 膜 金 属 化 规则 都 是 
可 行 的 。 封装 中 的 金 厚 膜 金属 焊 盘 对 于 纯 金 线 和 摊 杂 金 线 均 可 进行 引线 键 合 。 
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图 12-15 AIN ( 左 )、96%Al,0;， (E) 和 92% ALO, (47) 金 厚 膜 金属 化 的 芯片 级 封装 。 这 些 
8 EW (O) 的 封装 由 NASA 格林 研究 中 心 为 在 500%C 工作 的 低 功率 SiC 电子 和 传感器 件 所 开发 


12.6.2 印 制 电 路 板 


图 12-15 给 出 了 针对 Al,0; 和 AIN 芯片 级 封装 所 
设计 的 PCB AR, 其 可 以 对 芯片 级 封装 和 封装 器 件 进 
行 测试 。 这 些 PCB 板 使 用 与 芯片 级 封装 相同 的 衬 底 
和 金属 化 材料 。 芯 片 级 封装 元 件 通 过 玻璃 或 者 陶 盗 粘 
接 剂 粘 合 到 PCB 板 上 。 芯 片 级 封装 元 器 件 与 PCB 板 
的 电气 互 连 是 通过 低 固 化 温度 的 导电 粘 接 剂 实现 的 。 
图 12-16 是 一 种 封装 到 PCB 板 上 的 AIN 芯片 级 封装 元 
器 件 。 最 近 有 研究 表明 ， 金 属 粉 未 的 固化 温度 随 着 粉 
末 颗 粒 尺 寸 的 减 小 而 降低 。 粉 未 表面 积 对 体积 比 的 增 “图 12-16 为 图 12-15 所 示 的 8 管 肢 
加 ， 对 于 基于 扩散 的 固化 过 程 是 很 重要 的 ， 据 此 ， 纳 AIN 封装 设计 的 AIN 衬 底 和 人 金 厚 膜 
米 尺寸 的 金 粘 结 剂 粉 末 是 低温 厚 膜 互 连 的 最 佳 选择 。 金属 化 基础 上 的 印 制 电路 板 


12.7 相关 讨论 


将 MEMS 器 件 的 多 功能 性 与 恶劣 环境 下 的 耐 受 性 和 可 操作 性 相 结合 ， 引 领 了 新 一 代 的 
恶劣 环境 中 的 MEMS 器 件 的 研究 与 开发 ， 带 来 了 航空 航天 和 民用 的 革命 。 然 而 ， 这 些 革 命 
性 器 件 的 封装 ， 在 器 件 封装 领域 产生 了 新 的 挑战 ， 需 要 发 展 适 应 恶劣 工作 环境 的 具有 良好 物 
理化 学 特性 的 新 型 封装 材料 ， 满 足 微 结构 和 微机 械 工 作 要 求 的 新 型 封装 结构 和 设计 ， 以 及 使 
用 这 些 新 型 材料 制作 新 型 封装 结构 的 新 型 封装 工艺 。 


12.7.1 新 型 材料 


适用 于 恶劣 环境 且 在 大 温度 范围 应 用 的 理想 粘 合 芯片 材料 ， 除 了 要 求 在 高 温和 腐蚀 环境 
下 具有 良好 的 化 学 和 电学 稳定 性 以 外 ， 还 必须 具有 良好 的 热传导 性 和 电 传导 性 ， 同 时 ， 材 料 
的 热 脱 胀 系数 应 与 芯片 和 陶瓷 衬 底 材料 相 匹 配 。 理 想 情况 下 ， 如 果 衬 底 与 芯片 的 热膨胀 系数 
有 微小 差别 ， 那 么 粘 合 材 料 应 该 能 够 弥补 此 失 配 。 低 弹性 模 量 和 罕 弹 性 范围 的 材料 能 够 帮助 
吸收 热 应 变 ， 从 而 减 小 芯片 和 衬 底 中 的 应 力 ， 然 而 ， 这 会 因为 积累 永久 性 的 应 变 而 在 动态 热 
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环境 中 降低 粘 合 艺 片 材料 的 寿命 。 我 们 将 前 文 列 出 的 特殊 材料 需求 与 碳 纳米 管 CNT 的 特性 
进行 对 比 ， 发 现 碳 纳米 管 是 满足 所 有 要 求 的 芯片 粘 合 层 的 理想 材料 [ Saito 等 人 ，1998 ; 
Hone 等 人 ，2000]， [Wong 等 人 ，1997; Hernandez 等 人 ，1998; Poncharal 等 人 ，1999; 
Salvetat 等 人 ，1999; Yu 等 人 ，2000] ， 但 是 单 壁 碳 纳米 管 的 切 变 模 量 较 低 [Salvetat FA, 
1999 ] ， 每 个 碳 纳米 管 临 近 碳 原子 壁 间 的 石墨 连接 使 临近 管 壁 间 的 相互 作用 降低 [ Girifalco 
等 人 ，2000] 。 综 合 以 上 碳 纳米 管 特性 ， 我 们 设想 一 种 全 新 型 的 芯片 粘 合 材 料 ， 如 果 碳 纳米 
管 能 够 在 SIC 晶片 的 碳 面 垂直 生长 (SiC 晶体 的 碳 面 通常 用 于 芯片 粘 合 ， 因 为 硅 面 适合 制作 
电子 固件) ， 那 么 这 就 能 提供 一 种 拥有 极 好 的 热传导 性 和 电 传 导 性 、 良 好 机 械 强度 和 低 横向 
弹性 模 量 的 理想 中 间 层 ; 并 且 ， 它 还 可 能 拥有 特别 的 承受 力 来 处 理 芯 片 和 衬 底 热 膨胀 系数 的 
不 匹配 性 。 图 12-17 是 运用 碳 纳米 管 作 为 粘 合 芯片 中 间 层 的 示意 图 ， 能 够 去 除 芯片 和 衬 底 间 
的 机 械 耦 合 效应 。 






SiC MEMS 芯片 
UU TT 
陶瓷 衬 底 






CNT 






图 12-17 ”使 用 碳 纳 米 管 作 为 中 间 层 的 粘 合 芯片 结构 示意 图 ， 这 种 中 间 层 
可 以 使 SiC 芯片 和 衬 底 的 热膨胀 系数 相 匹配 


12.7.2 新 型 结构 


如 前 所 述 ， 在 大 温度 范围 内 ， 抑 制 粘 合 芯片 结构 的 热 应 力 是 高 温 MEMS 封装 的 热机 械 
特性 要 求 。 这 里 介绍 一 A AATA MK TERR PEBL DR T er A AN BEET RARE 
[ Garcia 和 Sniegowski，1995 ] ， 该 结构 可 以 在 机 械 操作 部 分 和 芯片 底部 之 间 加 工 制作 ， 用 以 
去 除 机 械 操作 部 分 横向 方向 上 SEARA AOAN ATEN 。 或 者 在 器 件 芯 片 和 封装 衬 
底 间 加 工 制 作 ， 用 以 去 除 整 个 芯片 与 封装 环境 的 耦合 作用 。 类 似 的 结构 同样 可 以 运用 在 恶劣 
环境 下 的 MEMS 封装 。Madou (1997) 概述 了 常规 MEMS 封装 的 各 种 抑制 热 应 力 的 方法 ， 其 
中 一 些 方法 可 以 改进 应 用 于 高 温 MEMS 封装 。 

Li 和 Tseng 提出 了 一 种 MEMS 加 速度 计 的 “四 点 ” 低 应 力 芯片 粘 合 方法 ， 降 低 了 由 于 
热膨胀 系数 不 匹配 导致 的 芯片 表面 应 变 [Li 和 Tseng，2001]。 有 限 元 分 析 表 明 ， 当 在 芯片 
四 个 角 上 的 芯片 键 合 “点 ”面积 很 小 时 ， 能 够 在 很 大 程度 上 减 小 应 力 ， 这 种 粘 合 芯片 结构 
能 够 极 大 地 减 小 或 者 去 除 芯片 中 心 处 的 横向 法 线 应 力 。 然 而 这 种 方法 并 不 能 够 减 小 芯片 中 的 
侧面 法 线 反 向 的 应 力 ， 但 这 种 应 力 对 于 振动 膜 压 阻 MEMS 传感器 是 非常 重要 的 。 

如 12. 5.2.2 节 讨 论 过 的 ， 烙 合 世 片 结构 中 SIC 芯片 的 热机 械 应 力 ， 会 随 着 与 SiC- 金 层 
界面 的 纵向 距离 增 大 而 迅速 减 小 ， 其 中 SiC 和 人 金 层 有 着 不 同 的 热膨胀 系数 。 水 平方 向 上 ， 最 
大 热 应 力 随 着 芯片 尺寸 或 者 芯片 粘 合 区 域 的 增 大 而 迅速 增 大 。 这 预示 了 一 种 简单 有 效 的 热 应 
力 抑制 方法 ， 即 将 芯片 部 分 烙 合 到 封装 衬 底 中 而 不 是 全 部 粘 合 上 ， 使 器 件 机 械 工作 部 分 与 芯 
片 直 接 粘 合 区 域 有 一 定 的 横向 距离 ， 通 过 这 种 方法 使 得 非 粘 合 部 分 的 应 力 降 低 。 图 12-18 给 
出 了 这 种 低 应 力 粘 合 芯片 结构 的 侧面 图 ， 图 12-19a 和 图 12-19b 给 出 了 图 12-18 所 示 的 粘 合 
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芯片 结构 中 二 分 之 一 SiC 芯片 的 顶部 和 底部 的 Von Mise 应 力 分 布 等 值 线 图 。 基 本 上 ， 产 生 的 
应 力 从 直接 粘 合 区 域 向 着 非 粘 合 区 域 迅速 减 小 ， 在 非 粘 合 区 域 的 总 体 应 力 水 平 较 低 。 
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侧 视图 
图 12-18 sik A 应 力 的 粘 合 芯片 结构 的 侧面 图 。 其 中 X (Omm < X <2mm) 
是 器 件 设 计 和 封装 需求 决定 的 参量 ， 如 机 械 强度 和 共振 频率 要 求 
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b) 
12-19 ( 见 彩 插图 12-19) 使 用 20km 金 互 连 AIN 衬 底 上 部 分 粘 合 的 SIC 芯片 的 热 应 力 
有 限 元 分 析 法 模拟 。 粘 合 区 域 是 1mm x lmm。 所 有 应 力 的 单位 是 MPa 
a) 部 分 粘 合 的 SiC 芯片 上 半 部 的 Von Mise 应 力 分 布 图 。 粘 合 区 域 是 1mm x 1mm 
b) 部 分 粘 合 的 SIC 芯片 下 半 部 的 Von Mise 应 力 分 布 图 。 粘 合 区 域 是 1Imm x 1mm 
使 用 类 似 方式 ， 可 以 只 将 芯片 的 一 个 边 粘 合 到 衬 底 上 。 这 种 低 应 力 粘 合 芯片 结构 是 非常 
有 将 的 ， 尤 其 是 在 释放 垂直 于 粘 合 芯片 界面 方向 上 的 热机 械 应 变 和 应 力 的 方面 ， 因 为 芯片 在 
这 个 方向 上 没有 被 直接 约束 。 这 种 低 应 力 粘 合 芯片 结构 的 优点 是 在 所 有 非 精 合 的 芯片 区 域 的 
应 力 都 较 低 。 这 种 结构 的 缺点 是 有 可 能 导致 竖 直 方向 上 的 悬 梁 式 振动 [ Chen, 2003]. 


12.7.3 新 工艺 


为 了 适应 MEMS 器 件 的 微 尺寸 机 械 特性 及 其 机 械 操作 ， 封 装 环境 需要 满足 加 工 和 对 准 
过 程 的 微机 械 要 求 。 有 一 种 新 型 有 机 溶液 自 组 装 方法 ， 可 以 用 来 将 微 尺寸 的 GaAs 发 光 二 极 
管 (LEDs) 集成 到 微机 械 加 工 的 硅 衬 底 上 [Yeh 和 Smith，1994]。 在 乙醇 溶液 中 GaAs 
LEDs 悬浮 在 微 加 工 硅 晶 片上 ， 宏 观 上 的 振动 会 使 LEDs 在 溶液 中 随机 晃动 ， 当 LEDs 碰撞 到 
硅 晶 片上 的 空缺 上 时 ， 由 于 表面 -酒精 -表面 的 相互 作用 ， 使 得 LEDs 结合 进去 并 得 到 最 低 的 
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热能。 这 种 相互 作用 相当 大 ， 使 得 外 部 振动 引起 的 溶液 搅动 不 会 使 卡 住 的 LEDs 脱离 出 来 。 
这 个 例子 很 好 地 说 明了 各 种 级 别 的 新 型 非常 规 IC 封装 技术 是 如 何 运用 到 MEMS 器 件 封装 
中 的 。 

键 合 是 圆 片 级 封装 的 关键 工艺 步骤 。Madou (1997) 概述 了 为 硅 基 MEMS 封装 发 展 的 氧 
化 键 合 、 熔 融 键 合 、 场 助 热 键 合 和 改进 场 助 热 键 合 技术 。 微波 加 热 的 低压 低温 气 密 圆 片 键 合 
技术 也 可 运用 到 硅 片 封装 中 来 [Budraa FA, 2000]. 其 中 一 些 键 合 方法 可 以 改进 为 适合 高 
温 工 作 条 件 的 SiC 圆 片 键 合 [Chen, 2004]. 

诸如 绝对 压力 传感器 或 微 共振 器 等 许多 MEMS 器 件 ， 都 需要 一 个 微 腔 体 给 予 机 械 操 作 
的 空间 [Ikeda 等 人 ，1990; Hanneborg 和 Ohlckers, 1990] ， 这 些微 腔 体 通常 是 在 圆 片 上 通 
过 微 加 工 工艺 加 工 制作 ， 而 不 是 通过 后 来 的 宏观 级 别 的 常规 封装 工艺 实现 的 。 这 种 当前 仪 用 
于 器 件 加 工 的 微机 械 加 工 和 制作 工艺 ， 也 可 以 用 于 圆 片 级 MEMS 器 件 封装 。 有 一 个 使 用 微 
METZA MEMS 器 件 的 极端 例子 ， 即 工作 在 活体 或 其 他 恶劣 环境 下 的 无 线 “ 窃 听 传 感 
器 ”， 器 件 的 封装 必须 小 型 化 ， 因 此 必须 使 用 微 加 工 和 微 组 装 技 术 。 这 些 MEMS 器 件 也 被 称 
为 “ 自 组 装 ” 器 件 ， 是 因为 器 件 的 加 工 制 作 和 封装 过 程 完 全 融合 到 一 起 | Santos，2001 ] 。 
对 于 大 温度 范围 的 工作 条 件 ， 这 些 “ 自 组 装 ”MEMS 器 件 会 有 着 独一无二 的 材料 一 致 性 
优点 。 
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微机 电 系 统 (MEMS) 是 建 在 微米 尺度 上 ， 系 统 中 可 能 存在 一 些 纳米 尺度 的 薄膜 层 。 与 
微 电 子 电路 一 样 ，MEMS 的 横向 尺度 也 正在 进入 纳 米 尺寸 ， 即 所 谓 的 纳 机 电 系 统 或 NEMS, 
纳 机 电 的 最 终 应 用 〈 如 分 子 级 机 器 人 的 应 用 可 解决 大 量 难题 ) 是 没有 限制 的 。 这 一 领域 通 
常 只 能 通过 “ 自 下 而 上 ”(buttom-up) 方式 获得 ， 即 操纵 单个 原子 来 构建 宏观 分 子 或 分 子 机 
械 。 纯 分 子 不 存在 与 其 他 分 子 间 的 界面 限制 和 由 此 引发 的 材料 缺陷 ， 其 性 能 ， 如 热 导 率 、 电 
导 率 〈 低 功 耗 ) 、 执 行 速度 、 强 度 等 都 远 远 超过 其 块 体 材料 。 

Drexler 描述 了 一 种 可 以 作为 最 终 存在 的 纳 机 械 系统 模型 的 分 子 机 械 一 生物 细胞 
[Drexler, 1981] 。 他 讨论 了 细胞 中 类 似 电缆 、 螺 线 管 、 驱 动 杆 、 轴 承 等 等 机 械 零 件 的 部 分 。 
蛋白 质 显示 了 巨大 的 功能 ， 而 且 与 现 有 的 MEMS 技术 相 比 其 尺寸 极 小 。 利 用 蛋白 质 作为 措 
述 纳 机 械 的 理想 模型 ，Drexler 想象 机 械 的 发 展 可 以 实现 如 下 所 列 纳米 级 机 械 元 件 的 人 造 品 。 
想象 在 分 子 级 运行 的 复杂 机 械 可 带 来 :修复 我 们 器 官 的 纳米 机 器 人 [Langreth,，1993] ， 调 整 
大 量 刚 性 纳米 模板 ， 而 自动 适应 我 们 身体 的 智能 材料 ;清除 我 们 衣服 上 碎 悄 ， 并 保持 清洁 的 
Dae A [ Forest, 1995]; 构建 更 复杂 纳米 机 器 的 纳米 机 械 手 等 。 这 些 例子 举 不 胜 举 。 

然而 目前 ， 这 些 迷人 的 画面 仍 处 于 科学 幻想 中 。 如 果 各 种 复杂 纳米 系统 的 制造 可 以 实 
现 ， 就 有 可 能 很 快 实现 通过 操纵 生物 系统 来 进行 开发 他 们 已 有 程序 等 工程 ， 或 在 烧杯 中 化 学 
合成 更 复杂 的 分 子 。 尽 管 分 子 电 子 学 正在 迅速 发 展 ， 但 为 了 研究 他 们 的 性 能 ， 目 前 的 分 子 都 
是 以 相对 较 大 、 较 笨重 的 连接 方式 连接 【Reed，1999] 。 而 且 在 我 们 的 知识 领域 内 ， 还 没有 
从 基本 原子 要 素 开始 合成 的 分 子 机 械 系统 。 尽 管 进程 是 不 可 预测 的 ， 而 且 有 时 发 展 很 快 ， 但 
未 来 是 漫长 的 。 扫 描 探 针 显 微 镜 ， 包 括 扫描 隧道 和 原子 力 显微镜 的 出 现 是 纳米 科学 和 技术 发 
展 中 的 一 个 转折 点 ， 因 为 利用 它们 可 以 操纵 单个 的 原子 [Binnig 和 Rohrer, 1987], 18544 
成 于 上 万 个 原子 组 装 成 复杂 的 形状 、 激 励 、 观 察 和 控制 等 要 求 相 比 ， 这 一 伟大 的 进步 却 是 微 
不 足 道 的 ， 然 而 由 些 带 来 的 挑战 是 惊人 的 。 

本 章 中 ， 我 们 将 NEMS 定义 为 现在 MEMS 技术 的 延伸 。 然 而 ， 这 一 章 包括 原子 级 的 光 
刻 ， 讨 论 和 推断 由 纯 生 物 和 分 子 合 成 手段 得 到 纳米 级 系统 的 合成 。 尽 管 后 者 技术 刚 出 现 ， 但 
最 近 可 能 采用 更 传统 的 制备 技术 ， 以 开发 可 能 只 有 在 纳米 尺寸 才 有 的 新 功能 。 这 些 功能 包括 
材料 的 摩擦 、 热 学 和 粘性 ; 与 极 小 波长 的 电磁 辐射 的 相互 作用 ; 或 者 超 高 频率 振荡 器 。 这 些 
领域 的 探索 ， 可 以 利用 高 分 辩 率 的 光 刻 和 图 形 转移 来 制作 小 区 域 等 更 传统 的 自 上 而 下 方式 实 
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现 。 在 这 一 章 中 ， 除了 原子 全 息 术 和 基于 扫描 隧道 或 原子 力 显微镜 的 扫描 探 针 (可 用 于 两 种 方 
A) 以 外 ， 我 们 主要 讨论 自 上 而 下 方式 。 在 自 上 而 下 加 工 技术 中 ， 研 发 了 多 种 可 达到 纳米 级 精 
度 的 技术 ， 主 要 包括 电子 束 光 刻 (EBL), AFRA] (IBL) 和 X 射线 光 刻 (XRL)。 由 于 
IBL 比较 昂贵 、 复 杂 ， 而 且 分 辨 率 比 EBL 低 ， 所 以 不 太 常 用 。 这 里 我 们 只 讨论 EBL 和 XRL, 
以 及 男 两 种 可 得 到 高 产 率 和 小 图 形 单元 的 平行 加 工 技术 ， 称 为 微 接触 印刷 术 和 纳米 压 印 技术 。 

利用 这 些 工艺 技术 ,就 有 可 能 在 纳米 级 尺寸 加 工 硅 和 相关 材料 。 Namatsu 等 (1995) 利 
用 EBL 和 反应 离子 刻 蚀 (RIE) ， 并 在 KOH/ 丙 醇 溶液 中 刻 蚀 ， 获得 了 厚 6 ~9nm、 高 100nm 
的 垂直 墙 。 使 用 纳米 加 工 的 探 针 (采用 类 似 于 contamination resist lithography 的 方式 加 工 ,， 将 
在 本 章 后 面 介绍 ) ，Irmer 等 (1998) 利用 扫描 探 针 “切削 ” 技术 修饰 薄 铝 层 ， 得 到 了 100 x 
100nm 的 约瑟夫 撑 (Josephson) 结 。 其 他 人 设想 利用 超 小 东 开 发 非常 高 频率 的 振荡 器 。 
Erbe A (1998) 利用 尺寸 大 约 在 150nm 的 机 电 振 葛 器 来 物理 控制 可 调 隧 穿 接触 ， 室 温 下 
的 频率 超过 73MHz。 在 一 个 纳 机 电 系 统 的 综述 中 ，Roukes (2000) 讨论 了 由 各 种 半导体 材 
料 制备 的 机 械 振荡 器 的 极限 。 他 提出 在 10 ~ 100nm REE, SiC 振荡 器 可 突破 10CHz 范围 ; 在 
分 子 尺度 ， 纳 米 器 件 可 表现 出 THe 级 的 振荡 频率 。 

最 后 ， 我 们 认为 生物 系统 是 最 终 的 纳米 机 械 。 一 个 单个 细胞 的 内 部 运作 比 任何 人 造 工 厂 
都 复杂 。 在 每 一 个 细胞 中 ， 成 千 上 万 个 不 同 种 类 的 蛋白 质 和 酶 以 非常 高 的 相互 协调 执行 它们 
复杂 的 任务 。 本 章 的 最 后 ， 我 们 讨论 了 一 些 细胞 活体 怎样 用 作 未 来 的 纳米 机 器 。 


13.2 NEMS 兼容 的 工艺 技术 


13.2.1 电子 束 光 刻 


电子 束 光 刻 (EBL) 是 一 种 利用 电子 束 流 携带 能 量 对 社 底 表面 薄膜 进行 改 性 的 技术 。 通 
常 ，EBL 用 于 在 半导体 衬 底 上 直接 写 人 图 形 ， 也 可 以 制作 光学 和 X 射线 光 刻 中 的 掩 膜 。 在 
电子 束 直 写 模式 中 ， 生产 中 的 一 个 主要 参数 是 生产 率 ， 在 这 一 点 上 EBL 很 难 与 光学 投影 光 
刻 等 其 他 技术 相 比 。EBL 的 变 体 包 括 高 斯 分 布 电子 束 、 成 形 电 子 束 曝光 ， 其 能 量 淀 积 的 形状 
FH SE BARE o 一 个 有 希望 用 于 生产 的 技术 称 为 限 散射 角 电子 束 光 刻 (scattering with angular 
limitation in projection electron beam lithography, SCALPEL) [ Berger A, 1991], SCALPEL 
在 衬 底 上 写 入 掩 膜 版 图 形 时 ， 穿 过 掩 膜 版 图 形 区 的 电子 未 被 散射 ， 相反 穿 过 掩 膜 版 上 高 原子 
序数 金属 膜 的 电子 散射 严重 。 光学 柱 体 中 的 一 个 置 于 焦 平面 的 限制 光 阑 仅 让 未 被 散射 的 电子 
通过 ， 因此 未 被 散射 的 电子 所 对 应 的 图 形 就 会 印 在 唱片 上 。 尽管 成 形 束 比 高 斯 束 的 产 率 高 ， 
但 SCALPEL 在 这 一 点 上 更 突出 。 在 电子 束 技术 中 ，SCALPEL 是 最 有 前 途 用 于 生产 应 用 的 。 
对 电子 束 系 统 较 好 的 讨论 见 [ McCord 和 Rook，1997 ] 。 在 本 章 中 ,我 们 主要 关心 分 辩 率 ， 
与 其 他 关心 图 形 批量 生产 的 视角 相反 。 尽管 这 些 因 素 对 于 技术 最 终 是 否 可 行 是 不 能 忽略 的 ， 
但 这 里 只 讨论 在 物理 可 能 性 的 限制 下 影响 制备 纳米 机 器 的 因素 。 

很 幸运， 纳米 EBL 依靠 的 窗 电 子 束 与 高 分 辨 扫描 电子 显微镜 的 要 求 相同 ， 而 且 后 者 已 
经 成 熟 。 改 进 SEMs [ Bazan 和 Bernstein, 1993]. 控制 东 的 位 置 、 用 光疗 来 调整 束 流 、 获 得 
高 分 辨 图 形 等 ， 对 于 研究 人 员 来 说 都 是 很 普通 的 。 大 多 数 商 业 化 的 EBL 系统 都 是 针对 产 率 
和 定位 精度 来 优化 ， 很 少 是 优先 针 对 获得 纳米 范围 内 的 分 辩 率 。 
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13.2.1.1 FRERE 

有 必要 理解 所 涉及 的 所 有 步骤 对 EBL 制备 的 最 终 图 形 尺 寸 的 影响 。 这 些 因 素 包括 最 罕 
和 最 亮 东 斑 的 形成 、 电 子 束 光 刻 胶 的 选择 、 电 子 在 光 刻 胶 和 衬 底 的 前 散射 和 背 散射 、 电 子 束 
与 光 刻 胶 的 相互 作用 、 光 刻 胶 的 显影 以 及 图 形 向 衬 底 的 转移 。 这 些 参 数 将 依次 介绍 。 
13.21.11 RRR 

形成 窗 、 亮 的 电子 束 对 于 加 工 尽 可 能 小 的 图 形 是 非常 必要 的 。 在 所 有 的 扫描 电子 光学 系 
统 中 ， 光 学 柱 体 使 电子 源 的 图 像 缩小 ， 并 将 此 缩小 的 图 像 投 影 在 衬 底 上 。 电 子 透 镜 利 用 线圈 
中 电流 形成 的 磁场 产生 聚焦 功能 ， 类 似 于 光学 透镜 。 光 学 柱 体 的 核心 功能 是 将 源 的 第 一 交叉 
点 缩小 ， 在 晶片 平面 形成 小 而 强 的 束 斑 。 由 于 在 靶 面 上 的 束 斑 直 径 是 源 直 径 的 一 部 分 ， 所 以 
形成 一 个 小 而 亮 的 源 是 非常 重要 的 。 通 常 在 电子 东 系 统 中 使 用 的 五 种 电子 发 射 源 ， 可 大 致 分 
为 热 发 射 源 和 场 发 射 源 。 为 了 减 小 源 束 斑 尺 寸 ， 光 源 有 : 外 铂 丝 或 热 离子 型 ; OWL 
(LaBs) 和 相关 的 CeBe; @ 肖 特 基 发 射 体 ，@@ 热 场 发 射 体 ; @ 冷 阴极 场 发 射 体 。 

表 13-1 列 出 了 除 热 场 发 射 体外 的 各 种 发 射 体 的 主要 特性 。 这 些 只 是 代表 性 的 值 ， 值 的 
大 小 与 生产 商 的 规范 、 束 斑 能 量 、 光 学 柱 体 设 计 等 有 关 。 锦 丝 是 以 往 使 用 的 最 普遍 和 最 简单 
的 光源 。 电 流通 过 这 些 发 射 体 ， 并 将 发 射 体 加 热 到 2700K 左右 ， 从 而 电子 可 以 克服 其 功 函 
数 并 进入 光学 柱 体 。 它 们 要 求 的 真空 度 不 高 (大约 10 -Pa) ， 所 以 整个 系统 不 是 很 昂贵 。 更 
重要 的 是 ， 在 灯丝 下 交叉 点 的 有 效 发 射 斑 直 径 约 为 50pm， 可 获得 3 ~5nm 的 典型 束 斑 尺 寸 。 
重要 的 还 有 源 的 亮度 ， 以 Amperes/cm’/steradian 的 单位 表述 。 通 过 改变 光学 柱 体 的 条 件 可 以 
降低 束 斑 尺 寸 ， 一 大 部 分 电子 会 因为 散射 出 光路 而 流失 。 在 一 个 典型 的 钢丝 系统 中 ， 为 得 到 
最 小 的 束 斑 尺 寸 ， 从 源 极 出 来 的 100kA 电流 到 样品 时 可 能 会 变 为 10pA。 这 导致 很 难得 到 高 
分 辩 率 的 图 像 。 除 了 增加 确定 束 斑 尺 寸 下 的 产 率 ， 增 加 亮度 可 以 得 到 清晰 的 图 像 ， 并 因此 得 
到 尽 可 能 窜 的 束 斑 。 这 导致 较 好 的 东 斑 尺寸 控制 ， 并 最 终 得 到 较 高 分 辩 率 的 图 形 。 


表 13-1 电子 束 光 刻 中 各 种 阴极 的 性 能 















































x ERER PIPRI eV | BIBEK |AE/oV Rta | sete) (avon caren 名 直径 /om | 寿命 
Ww | 10 -3 46 | 2700 | 2 50 | 2 | 105 4 | 50 
LaBe 1075 | 2.7 1800 1 10 40 106 3 2000 

Zr0/W | 
省 特 基 1077 | 2.8 1800 0.8 1 500 1010 2 JLF 

4.6 300 f 























除 铭 丝 源 引发 的 大 尺寸 外 ， 电 子 束 的 热能 分 布 范 围 约 为 4. Sev, 也 是 导致 束 斑 直 径 变 大 
的 因素 。 尽 管 这 只 是 加 速 电压 (一般 为 30 ~ 100kV) 的 一 小 部 分 ， 但 它 也 足够 大 到 会 导致 显 








著 的 色差 ， 因 不 同 能 量 的 电子 具有 不 同 的 焦距 ， 而 使 要 聚焦 所 有 的 电子 到 单 点 上 受到 限制 。 
因为 对 应 每 种 电子 能 量 所 能 达到 的 最 小 尺寸 束 斑 是 在 不 同 焦距 处 获得 的 ， 所 以 在 任何 一 个 位 
E (如 衬 底 表面 ) 的 最 小 束 斑 都 会 扩展 。 

与 锡 丝 最 接近 的 是 LaBe 和 CeB 发 射 体 。 这 些 材料 分 别 标记 为 lab-6 和 cebix。 发 射 体 是 
加 工 成 尖 头 的 晶体 ， 直 接 流 过 晶体 的 电流 或 一 个 分 离 的 加 热 器 将 其 加 热 到 1800K, 尖 头 被 加 
工 成 最 佳 形状 并 产生 有 效 的 源 直径 ， 一 般 为 10km。 由 于 它 的 功 函 数 (2. 7eV) 和 热能 分 布 
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范围 (leV) 都 较 低 ， 所 以 它 更 亮 ， 并 产生 较 小 的 色差 。CeB, 具 有 更 低 的 功 函 数 和 更 大 的 牢 
固 性 ， 但 它 不 常用 。 为 了 保护 针尖 不 “中 毒 ”，LaB。 系 统 要 求 有 较 好 的 真空 度 ， 一 般 为 10-; 
Pa。 在 大 多 数 情况 下 ， 给 定 真空 系统 中 ， 忽 丝 和 LaB, 可 以 相互 交换 使 用 。LaB。 的 一 个 重要 
优点 是 其 寿命 高 达 2000h， 而 热 钨 丝 的 寿命 少 于 100h。 

利用 肖 特 基 发 射 体 可 显著 提高 分 辨 率 和 亮度 。 这 种 源 是 约 0. Sum MAL, A ZrO 的 钨 
针尖 。 低 的 功 函 数 (MESH 4. GeV 变 为 2. 8eV) 和 可 使 势 鱼 降低 〈 肖 特 基 效 应 ) 的 增强 电 
场 使 电子 在 约 1800K 的 温度 下 激发 。 这 种 源 的 优点 是 高 稳定 性 和 亮度 ， 这 也 使 其 具有 比 热 
离子 源 更 高 的 分 辨 率 (更 小 的 束 斑 尺 寸 ) 。 这 种 系统 可 得 到 约 3nm 或 更 好 的 束 斑 尺寸 。 肖 特 
基 发 射 体 由 于 它 的 束 斑 稳 定性 、 长 寿命 ( 几 千 小 时 ) 、 高 亮度 和 小 束 斑 尺 寸 ， 而 将 成 为 先进 
EBL 系统 中 最 普遍 的 发 射 体 。 

用 于 扫描 电子 显微镜 的 最 高 分 辩 率 的 电子 束 是 由 场 发 射 源 产生 的 。 它 是 由 在 高 电场 下 运 
作 的 、 非 常 尖 的 单 唱 钨 针尖 (7 =0.01 ~0. lum) 组 成 。 一 种 变种 是 加 热 针 尖 ， 称 为 热 场 发 
Ht (thermal field emission, TFE); 另 一 种 是 在 室温 下 使 用 针尖 ， 称 为 冷 阴 极 场 发 射 (CCFE)。 
AAR EASA SUS, TFE 就 很 少 用 了 。 对 于 CCFE 情况 ， 高 抽取 电场 使 势 驳 非 常 薄 (A 
1l10nm) ， 电 子 即 使 在 相对 较 低 的 温度 下 也 可 以 隧 穿 。 因 此 热能 降 为 0.2eV， 显著 降低 了 色 
差 。 减 少 的 发 射 区 域 和 较 小 的 色差 使 探 针 尺寸 可 小 到 0.5 ~ lnm。 由 于 吸附 的 气体 层 会 影响 
发 射 性 能 ， 造 成 电子 束 不 稳定 ， 所 以 CCFE 在 EBL 应 用 中 不 常用 。 在 TFE 阴极 中 加 热 针尖 
解决 了 这 一 问题 。 在 CCFE SEM 中 ， 这 种 不 稳定 性 ， 利 用 反馈 给 视频 检测 器 一 个 瞬间 电流 信 
号 产生 较 少 或 没有 电流 波动 的 清晰 图 形 来 解决 。 然 而 ， 在 电子 束 描写 的 情况 下 ， 这 会 导致 在 
唱片 上 瞬间 剂量 的 波动 ， 因 此 导致 较 差 的 线 宽 控制 。 尽 管 如 此 ，Dial 等 人 (1998) 报道 了 
通过 对 曝光 速率 提供 反馈 ， 利 用 CCFE SEM 得 到 的 极 好 的 光 刻 效果 。 他 们 的 系统 在 30keV 
下 ， 在 厚 25nm 的 PMMA 形成 了 规则 的 、 直 径 为 10nm 的 点 阵列 。 

13. 2. 1.1.2 电子 散射 

产生 高 质量 电子 束 只 是 形成 图 形 的 第 一 步 。 对 于 很 窗 的 电子 束 ， 对 图 形 尺 寸 影响 更 大 的 
是 电子 在 光 刻 胶 和 衬 底 的 散射 。 当 电子 束 与 光 刻 胶 发 生 碰 撞 时 ， 电 子 会 发 生 弹性 和 非 弹 性 散 
射 。 弹 性 散射 中 背 散射 后 的 电子 能 量 与 原 有 电子 能 量 接近 ， 并 且 向 光 刻 胶 与 衬 底 转移 的 能 量 
可 以 忽略 。 非 弹性 散射 导致 原 有 电子 束 的 分 散 和 低能 二 次 电子 的 产生 并 使 光 刻 胶 曝 光 。PM- 
MA 是 一 种 正光 刻 胶 ， 曝 光 机 理 是 使 高 相对 分 子 质量 聚合 物 的 键 分 解 形 成 低 相 对 分 子 质量 的 
物质 。 低 相对 分 子 质量 物质 易 溶解 于 适当 的 显影 液 内 ， 从 而 去 除 曝光 的 光 刻 胶 。 对 于 负 光 刻 
胶 ， 上 曝光 会 引发 聚合 物 的 交 联 而 趋向 于 不 溶 ， 因 此 在 显影 后 保留 下 来 而 未 曝光 的 光 刻 胶 被 
去 除 。 

初始 人 射电 子 束 在 光 刻 胶 中 的 传播 可 表述 为 ; 


-65s 2.32( P 
b =625 B+ (4) (13-1) 


AF, b 是 电子 束 在 光 刻 胶 中 上 位 置 的 散射 扩散 范围 (cm); Z、4 Alp 分 别 是 原子 序数 、 原 
FE (g/mol) 和 密度 (g/cm); Eo 是 电子 束 能 量 。 对 于 PMMA ( (C,0,H,),), Z=3.6, 
4=6.7, p=1.2。 对 于 能 量 为 40KeV 的 delta 函数 电子 束 〈 即 零 宽度 的 理想 电子 束 ) ， 电 子 
FREE 100nm 位 置 扩散 了 7. Snm。 这 导致 一 个 微小 的 横向 销 蚀 轮廓 ， 此 横向 外 蚀 轮 廊 有 助 于 爹 
属 图 形 剥 离 ， 因 此 不 是 完全 不 期 望 的 。 然 而 ， 建 议 使 用 薄 光 刻 胶 来 得 到 高 的 分 辨 率 和 图 形 密 
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度 。 在 厚 光 刻 胶 时 ， 金 属 履 盖 了 晶片 表面 的 整个 线 宽 ， 这 是 造成 剥离 形成 的 金属 线 宽 在 顶部 
表面 开口 的 原因 。 因 此 假设 得 到 的 分 辩 率 宽度 是 光 刻 胶 表面 观察 到 的 宽度 ， 是 错误 的 。 

NÆ (Bethe) 能 量 损失 公式 : 

oe -7. 85 x 10°( 72 )In( 5°) (13-2) 

ap, dE/dx Je LPH 2 kO E EY, 天 ,是 沿 射程 的 平均 电子 能 量 ; Z, A 
和 pp 与 前 式 中 的 相同 ; J 是 平均 电离 能 。 从 上 式 可 知 ， 低 能 电子 比 高 能 电子 在 转移 给 光 刻 胶 
能 量 的 效率 更 高 ， 在 实际 中 对 PMMA 断 键 的 贡献 更 大 。 另 外 ， 尽 管 二 次 电子 在 能 量 远 高 于 
电子 束 的 能 量 处 产生 ， 但 这 些 具 有 较 低 能 量 的 电子 对 光 刻 胶 的 曝光 更 有 效 。 

使 用 蒙特 卡 罗 模 拟 ，Joy (1983) 研究 了 在 PMMA 中 可 能 得 到 的 最 小 图 形 单元 。 因 为 低 
能 二 次 电子 比 高 能 电子 更 容易 丢失 能 量 ， 所 以 它们 是 向 光 刻 胶 转 移 能 量 的 主要 媒介 。 图 13-1 
显示 了 100nm J PMMA 中 利用 2nm、100key 的 电子 束 曝光 的 吸收 能 。 在 显影 液 / 光 刻 胶 系 
统 的 最 小 对 比 度 下 ， 能 量 吸收 的 平稳 区 均匀 发 展 ， 并 产生 约 10nm 的 空间 分 辩 率 。 高 对 比 度 
的 显影 液 和 利用 平稳 区 域内 微小 差别 的 工艺 可 得 到 更 小 的 线 宽 。Chen 和 Ahmed (1993a) 利 
用 超声 显影 和 反应 离子 刻 蚀 图 形 转移 得 到 了 接近 5nm 的 线 宽 。 这 些 细 线 条 不 必 在 光 刻 胶 中 
完全 显影 ， 而 在 采用 剥离 工艺 向 衬 底 图 形 转移 时 是 必要 的 。Chen 和 Ahmed 证 明和 剥离 工艺 的 
线 宽 稍微 低 于 10nm [Chen # Ahmed, 1993b], $j Joy 的 结果 一 致 。 
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图 13-1 2nm, 100keV 电子 束 对 100nmPMMA 曝光 时 的 吸收 能 量 。 能 量 淀 积 主 
要 来 自 二 次 电子 ， 最 小 特征 尺寸 为 10nm (摘自 Joy, 1983) 


初始 入射 电子 在 衬 底 的 相互 作用 范围 可 由 Kanaya-Okayama (K-O) 方程 [ Goldstein, 
1981] 表达 : 


Rxo =0. 0276 hm (13-3) 
式 中 ，4、E。、Z 和 p 如 前 面 定义 。 衬 底 背 散射 的 电子 符合 高 斯 分 布 ， 特 征 宽度 是 K-0 范围 
的 一 半 。 背 散射 电子 的 存在 常 使 不 需要 曝光 位 置 的 光 刻 胶 曝 光 ， 具 体位 置 取决 于 周围 的 图 
形 。 这 种 现象 被 称 为 “邻近 效应 ” (proximity effect) ， 技 术 的 改进 是 修改 图 形 文件 来 补偿 曝 
光 剂 量 。 被 散射 电子 对 孤立 图 形 最 终 分 辩 率 的 影响 不 大 ， 相 反 ， 对 密集 图 形 的 最 小 分 辨 率 影 
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响 很 大 。 图 13-2 是 它 对 邻近 曝光 线 能 量 吸收 的 影响 。 可 以 看 到 ， 线 间 区 域 会 吸收 更 多 的 能 
量 ， 从 而 使 计划 曝光 图 形 与 图 形 间 隙 有 效 曝 光 剂 量 的 差异 降低 。 这 使 显影 剂 难以 只 是 线 曲 
影 ， 更 多 细节 在 下 面 解释 。 
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图 132 邻近 效应 引起 的 光 刻 胶 能 量 吸收 。 扫 描 线 间 有 吸收 的 能 量 越 多 ， 显 影 齐 
越 难 分 辨 图 形 ， 而 且 线 宽 增 加 (摘自 Huang 等 人 ，1993) 
a) HMR b) 没有 邻近 效应 时 的 能 量 淀 积 c) 包含 邻近 效应 时 总 的 能 量 吸收 


减少 被 散射 电子 影响 的 常见 手段 是 在 薄 的 介质 膜 (典型 的 是 氮 化 硅 ) 上 进行 曝光 ， 介 
质 浒 腊 在 硅 片 背面 图 形 化 并 蚀刻 形成 。 尽 管 对 于 制备 电子 器 件 不 太 实用 ， 但 这 一 技术 已 经 用 
来 获得 高 分 辩 率 光 刻 ， 并 在 透射 电子 显微镜 中 直接 成 像 观察 光 刻 图 形 。 
13.2.1.1.3 传统 的 光 刻 胶 和 显影 剂 

对 于 特定 光 刻 胶 的 显影 剂 的 质量 可 用 灵敏 度 和 对 
比 度 来 表示 。 图 13-3 是 一 个 典型 的 正 胶 显影 后 的 归 一 
化 厚度 与 曝光 剂量 的 关系 曲线 〈 负 光 刻 胶 的 曲线 是 在 
低 剂量 时 为 零 ， 高 剂量 时 最 大 ) ENA E k BEA 
量 定义 为 清除 曝光 区 内 光 刻 胶 的 剂量 。 基 于 产 率 的 考 
B, BUG ARN Bee, (EU, WRU), BE 
单个 像素 所 要 求 的 电子 数 的 统计 效果 就 很 重要 。_ 般 
地 ， 表 现 出 最 高 分 辩 率 的 光 刻 胶 是 最 慢 的 〈 灵 敏 度 是 Di De Log 剂量 











最 低 的 ) 。 图 13-3 正 胶 显 影 后 的 归 一 -化 厚度 与 
光 刻 胶 的 对 比 度 (在 特定 的 条 件 下 使 用 特定 的 显 曝光 剂量 的 关系 曲线 
影 剂 ) 定义 为 ; 
D. -1 
v= (5) (13-4) 


式 中 (对 于 正光 刻 胶 ) ，D. 是 对 比 度 曲 线 中 的 最 陡 区 域外 推 至 整个 厚度 处 所 对 应 的 曝光 剂 
是 ， 必 是 外 推 至 零 厚度 的 剂量 。 对 比 度 对 获得 最 细 图 形 尺寸 起 重要 作用 。 如 前 所 述 ， 每 次 
曙光 都 会 引起 空间 变化 能 量 淀 积 。 对 比 度 (对 于 正光 刻 胶 ) 是 指 显影 剂 忽略 那些 吸收 能 量 
较 少 的 光 刻 胶 ， 选 择 性 去 除 吸 收 超过 临界 能 量 的 光 刻 胶 的 能 力 。 对 于 无 穷 大 的 对 比 度 ， 对 比 
度 轩 线 就 是 一 条 垂直 线 ， 吸 收 能 量 超过 该 尖端 值 的 光 刻 胶 应 完全 显影 ， 而 低 于 该 值 的 光 刻 胶 
没有 变化 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 任意 接近 图 13-1 中 的 峰 ， 并 得 到 与 束 斑 宽 度 相等 的 图 形 。 
此 外 ， 可 以 使 线 与 线 任意 近 ， 因 为 这 些 线 可 以 完全 选择 性 去 除 光 刻 胶 。 现 实 中 。 真 实 的 入射 
浏 量 曲线 的 斜率 是 有 限 的 ， 因 此 吸收 能 量 在 一 定 范围 内 的 光 刻 胶 都 将 被 去 除 ， 而 且 很 难 获得 
低 于 Joy 讨论 的 10nm 的 线 宽 。 
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典型 的 未 上 曝光、 高 分 辩 率 PMMA 的 相对 分 子 质 量 约 为 10‘Da， 曝 光 后 将 降 为 儿 千 Da 
[Haris，1973 ] 。 显 影 剂 的 作用 是 选择 性 去 除 那 些 有 较 小 相对 分 子 质 量 的 聚合 物 成 分 ， 这 些 
是 由 较 大 相对 分 子 质 量 的 物质 裂解 而 成 的 。PMMA 两 个 最 常用 的 显影 剂 是 甲 基 异 丁 酮 (MI- 
BK, methyl isobutyl ketone) 53 IPA (比例 为 1 :3) 的 混合 液 、2- 乙 氧 基 乙醇 (2-ethoxyethanol, 
溶 纤 剂 ) 与 MeOH (比例 为 3 : 7) 的 混合 液 。 这 两 种 混合 物 的 y 值 为 -6 到 -9 [ Bemstein FA, 
1992], Bernstein 等 人 报道 ， 添 加 约 1% AT BR (MEK, methyl ethyl ketone) 可 使 这 些 显影 剂 
的 对 比 度 在 -12 以 上 。 这 可 能 就 是 它 可 以 去 除 那些 在 低 人 射 剂 量 下 未 裂解 完全 的 大 相对 分 
子 质 量 成 分 ， 而 对 于 低 相 对 分 子 质 量 成 分 的 溶解 性 没有 显著 影响 的 缘故 。 

如 前 所 述 ，Chen 和 Ahmed (1993a) 发 现 用 超声 振荡 显影 可 提高 分 辨 率 ， 使 用 这 一 技术 
可 得 到 5 ~7nm 的 线 宽 。 他 们 声称 ， 在 低 于 10nm 线 宽 的 曝光 中 产生 的 曝光 PMMA 片段 被 束 
缚 在 由 邻近 未 曝光 分 子 形 成 的 势 阱 内 。 通 过 对 宽 于 10nm 线条 的 上 曝光， 显影 剂 可 以 溶解 曝光 
的 光 刻 胶 ， 而 不 能 去 除 在 更 细 线 条 内 的 曝光 光 刻 胶 。 在 更 细 线 条 的 情况 下 ， 超 声 振荡 可 以 提 
供 额 外 的 能 量 ， 这 使 得 曝光 片段 可 以 在 显影 剂 〈 他 们 使 用 的 是 前 面 提 到 的 溶 纤 剂 深 液 ) 在 
在 的 条 件 下 逃脱 势 阱 。 尽 管 没 有 验证 剥离 工艺 ， 但 曾 利 用 反应 离子 刻 蚀 将 图 形 转移 到 硅 片 
上 。 其 至 通过 二 次 电子 曝光 获得 了 更 细小 的 图 形 单元 。 使 用 这 一 技术 ，Cumming 等 人 
(1996) 利用 剥离 工艺 制 成 了 3nm 的 金属 线 。 这 些 或 许 是 利用 PMMA 曝光 得 到 的 最 小 的 图 形 
单元 。 

最 后 ， 在 非常 高 人 射 剂量 (如 大 于 10°°C/cem’) 下 曝光 ，PMMA 会 像 负 光 刻 胶 一 样 
发 生 交 联 。Tada 和 Kanayama (1995) 报道 ， 通 过 精心 控制 ， 高 人 射 剂量 PMMA 在 丙酮 中 
显影 可 得 到 10nm 的 图 形 单元 。 当 人 射 剂量 增加 ， 对 干 法 刻 蚀 的 阻抗 也 增加 ， 大 约 为 未 曝 
JG PMMA 的 两 倍 。 使 用 电子 回旋 共振 (ECR) 刻 蚀 机 ， 他 们 制备 了 宽 10nm、 高 95nm 的 
硅 柱 。 

纳米 加 工 工艺 也 可 使 用 高 分 辨 率 的 负 光 刻 胶 。 一 个 最 高 分 辨 率 的 〈 传 统 的 ) 负 光 刻 胶 
是 希 普 利 (Shipley) 公司 的 SAL 601-ER7， 它 是 希 普 利 公司 ANR 系列 光 刻 胶 的 一 种 。 已 经 
证 明 它 可 以 得 到 小 到 50nm 的 特征 尺寸 [Bernstein 等 人 ，1988] 。 这 种 光 刻 胶 是 化 学 增强 光 
刻 胶 的 一 种 ， 包 括 三 种 组 分 : 酸 源 、 交 联 剂 和 树脂 。 电 子 束 曝光 产生 酸 ， 在 加 热情 况 下 ， 酸 
催化 使 交 联 剂 与 树脂 发 生 交 联 ， 产 生 非 常 高 的 灵敏 度 。 它 的 典型 阐 值 剂量 比 PMMA 低 约 一 
个 数量 级 。 其 他 表现 出 几乎 相同 分 辨 率 的 负 光 刻 胶 包括 IBM 的 APEX-E 和 希 普 利 公司 的 
UVIIHS 。 

因为 许多 深 紫外 光 刻 用 的 光 刻 胶 也 对 电子 束 敏 感 ， 存 在 大 量 的 光 刻 胶 可 供 选 择 ， 它 们 具 
有 最 大 的 灵敏 度 、 分 辨 率 、 干 法 刻 蚀 阻抗 或 其 他 性 能 。 这 些 光 刻 胶 包括 : PBS (Mead) 、 
RE-4200N (日 立 )、APEX-E 和 KRS (IBM) 、UVIIHS 和 UV-5 〈 希 普 利 ) AZ-PF514 和 
AZ-PN114 (Hoechst Celanese) 、ZEP-520 (Nippon Zeon) 。 其 中 的 一 些 光 刻 胶 能 够 达到 亚 
100nm 的 分 辩 率 。 
13.2.1.1.4 非 传 统 光 刻 胶 

已 经 研究 了 大 量 利用 电子 束 来 制定 图 形 的 其 他 替代 光 刻 胶 。 一 个 常见 的 技术 是 使 电子 束 
真空 系统 中 的 气相 碳化 合 物 凝聚 ， 这 种 技术 被 称 为 污染 光 刻 胶 光 刻 ， 因 为 它 的 原理 与 电镜 内 
产生 污染 、 降 低 图 像 质 量 的 原理 相同 。 早 在 1964 年 ，Broers (1964) 使 用 10nm 电子 束 ， 在 
离子 铣 蚀 刻 污染 光 刻 胶 掩 膜 后 得 到 了 50nm 的 分 辨 率 。 被 普遍 接受 的 淀 积 机 理 是 二 次 电子 使 
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吸附 在 样品 表面 的 碳 氧 化合物 裂解 。 与 使 用 PMMA 相同 ， 也 可 以 使 用 介质 薄膜 支撑 图 形 来 
提高 分 辨 率 。 污 染 光 刻 胶 不 能 用 于 剥离 工艺 ,但 它 可 用 作 刻 刨 掩 膜 。Broers (1995) 最 近 在 
介质 薄膜 上 淀 积 ， 然 后 离子 铣 蚀 刻 获 得 了 Snm 的 Au-Pd 线 。 

在 融和 分子 电 子 学 的 成 果 中 ， 对 自 组 装 单 分 子 层 (SAMs) 用 作 电 子 束 光 刻 胶 进行 了 研 
究 。 因 为 它 只 有 几 纳 米 厚 ， 人 们 认为 这 一 系统 得 到 的 分 辩 率 最 终 会 比 使 用 PMMA 的 高 。 此 
外 ， 可 以 使 用 非常 低 的 能 量 使 薄膜 曝光 ， 这 有 利于 解决 背 散射 问题 ， 也 可 以 使 用 低能 扫描 探 
针 针 尖 上 曝光 。SAMs 由 吸附 在 表面 的 有 序 单 分 子 层 组 成 ， 包 括 十 八 烧 基 三 氯 硅烷 (OTS, 
octadecyltrichlorosilane) 、 十 八 烷 基 硫 醇 (ODT, octadecanethiolate) [ Lercel 等 人 ，1993] 、 十 
八 烷 基 硅 烷 (ODS, octadecylsiloxanes) [ Lercel 等 人 ，1996] 和 正 十 二 烷 基 硫 醇 (DDT, do- 
decanethiol) 。 它 们 的 价值 在 于 其 外 表面 的 烷 基 基 团 ， 该 基 团 使 SAMs AA Bi 7K PEAT RE Zl 
蚀 的 阻抗 。 电 子 束 〈 或 紫外 照射 ) 曝光 去 除 这 些 烷 基 基 团 后 ， 朴 水 性 消失 ， 因 此 可 以 刻 蚀 
曝光 区 域 。 因 此 它们 在 性 质 上 表现 为 正 胶 。Lercel 等 人 使 用 ODS SAMs 曝光 得 到 了 直径 接近 
6nm 的 点 。 这 大 概 是 最 后 用 于 NEMS 系统 的 单个 分 子 的 尺寸 。 

使 用 电子 东 光 刻 的 另 一 个 技术 是 材料 的 直接 升华 。 它 常常 指 电子 东 销 过 一 层 无 机 材料 ， 
这 相当 于 一 个 纳米 加 工 过 程 。 能 够 外 和 孔 的 材料 为 Al O0, LiF, NaCl, CaF,, MgO 和 AlF,。 
Mochel 等 人 (1983) 在 Al,0; 上 外 了 lnm 的 孔 ， 这 可 能 是 使 用 高 能 电子 束 得 到 的 最 高 分 辨 
率 。 利 用 相关 技术 ，Hiroshima 等 人 (1995) 利用 Si0, 的 曝光 形成 了 间距 为 15nm 的 线 。 显 
影 是 在 缓冲 HF 溶液 中 进行 的 。 这 一 技术 可 能 会 在 纳米 加 工 中 应 用 。 


13.2.2 XX 射线 光 刻 


X 射线 光 刻 (XRL) 基本 上 是 光学 接近 式 曝 光 的 延伸 ， 它 使 用 更 高 能 量 的 X 射线 光子 ， 
波长 范围 在 0.1 ~10nm。 最 初 由 Spears 和 Smith (1972) 提出 。MEMS 技术 已 经 延伸 到 LIGA 
工艺 中 ， 用 于 制造 如 齿轮 和 其 他 机 械 部 分 等 微 尺 寸 机 械 零 件 。 因 为 X 射线 在 微机 械 应 用 中 
的 使 用 非常 普遍 ， 因 此 有 必要 研究 它 用 于 纳 机 械 系 统 时 的 分 辩 率 限制 。Cerrina 和 Rai- 
Choudhury (1997) 曾 写 过 一 篇 很 好 的 有 关 XRL 的 综述 。 

13-4 为 一 个 基本 的 X 射线 曝光 结构 的 示意 图 。 在 生产 中 获得 可 工作 的 X 射线 系统 的 
主要 问题 是 合适 的 X 射线 源 、 掩 膜 、 对 准 技术 的 发 展 。 发 展 亮 的 准 直 X 射线 源 的 问题 常常 
困扰 LIGA 研究 人 员 ， 但 在 纳米 光 刻 中 也 很 突出 。 例 如 ， 对 于 小 尺寸 源 的 几何 考虑 ， 使 得 X 
射线 管 或 等 离子 源 产生 的 图 像 交界 处 出 现 模糊 和 偏 位 等 ， 影 响 纳米 尺度 的 图 形 单元 更 严重 。 
用 于 同步 加 速 器 源 产生 的 是 接近 平行 的 光束 ， 最 适合 印刷 超 小 图 形 。 在 20 世纪 80 年 代 后 
W, IBM 组 装 了 一 个 袖珍 型 同步 加 速 器 源 [ Andrews 和 Wilson, 1989], ， 可 同时 服务 十 几 个 
光 刻 机 。 这 种 X 射线 源 目 前 的 价格 仍 在 $ 20M 左右 [Cerrina，2000] ， 在 经 济 上 可 与 最 先进 
的 光学 光 刻 机 相 比 。 

对 于 一 般 的 接近 式 曝 光 ， 分辨 率 取决 于 衍射 效应 。 最 小 线 宽 约 为 : 

W=k VCGA (13-5) 

AP, 有 为 与 工艺 相关 的 参数 ， 范 围 在 0.6 ~1 [Cerina, 1996]; C 是 间隙 宽度 ; A 为 波长 。 

参数 夺取 站 于 工艺 条 件 ， 包 括 掩 膜 和 光 刻 胶 的 类 型 及 其 他 条 件 。 使 用 相 移 掩 膜 技术 ， 在 间 陈 
为 20hm 的 情况 下 已 得 到 了 40nm 的 尺寸 。 

利用 传统 的 撼 膜 ， 波 长 为 A， 相对 较 罕 的 5pm 间隙 ， 可 以 得 到 几 十 纳米 的 特征 尺 
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才 。 这 正好 在 纳米 机 械 的 应 用 范围 内 。 间 隙 越 
小 ， 得 到 的 结果 越 好 。 然 而 ， 最 大 分 辩 率 还 有 
其 他 潜在 的 限制 。Feldman 、Sun (1992) 和 
Chlebek &Æ (1987) 讨论 了 几 种 导致 分 辩 率 降 
低 的 潜在 因素 ， 如 图 13-5 Bea, ASE, AER 
会 释放 足够 能 量 的 光电 子 和 俄 软 电子 ， 使 光 刻 
胶 曝 光 。 其 次 ， 沿 吸附 器 边缘 传播 的 光子 会 在 
光 刻 胶 内 产生 光电 子 ， 使 边缘 和 吸附 器 屏蔽 区 
曝光 。 第 三 ， 衬 底 上 强 的 光 吸 收 会 产生 额外 的 
光电 子 而 导致 光 刻 胶 的 横向 钻 蚀 。Feldman 和 
Sun 认为 高 能 光电 子 不 会 明显 影响 分 辨 率 ， 而 
Chlebek 等 人 认为 荧光 光子 也 不 会 影响 分 辩 率 。 

在 PMMA 中 ，XRL 分 辩 率 的 限制 因素 与 前 
面 讨 论 的 Joy (1983) 提出 的 基本 相同 ， 能 量 





基 片 
图 13-4 基本 X 射线 曝光 结构 示意 图 。d (5) 是 小 尺寸 源 造 成 的 图 像 交 界 处 的 模糊 度 
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图 13-5 和 射线 光 刻 时 ， 光 刻 胶 内 的 光子 散 
射 对 曝光 的 贡献 ， 包 括 掩 膜 散射 的 光电 子 与 
俄 软 电子、 光 刻 胶 和 衬 底 散 射 的 光电 子 


源 ， 无 论 X 射线 还 是 电子 ， 都 不 是 重要 的 因素 。 事 实 上 ，Flanders (1980) 的 实验 证 明 ， 
PMMA 的 XRL 具有 非常 高 的 分 辩 率 。 在 实验 中 使 用 的 掩 膜 版 是 纳米 加 工 的 (部 分 采用 倾斜 
阴影 燕 发 镀膜 ) ， 具 有 交叉 垂直 的 、 宽 17. 5nm 厚 100nm HR. TEX 射线 源 的 照射 下 ， 
就 会 由 于 不 同 的 透 过 率 而 在 交叉 区 域 形成 掩 膜 。 事 实 上 ， 这 种 接触 印刷 图 形 化 方式 的 成 功 ， 
证 明 在 PMMA 中 XRL 的 分 辨 率 可 与 高 分 状 率 的 EBL 相 比 。 使 用 类 似 的 技术 ，Farly 等 人 
(1990) 使 用 波长 范围 为 0. 83 ~ 4. Snm 的 射线 得 到 了 30nm 的 线 宽 ， 而 且 线 宽 与 波长 无 关 。 
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在 实际 XRL 系统 中 ， 限 制 可 用 光 刻 尺寸 的 是 其 他 因素 ， 如 图 形 精确 性 和 掩 膜 版 形变 等 。 即 
使 具有 这 些 效应 ，XRL 仍 将 是 未 来 NEMS 应 用 中 的 一 项 重要 技术 。 


13. 2.3， 其 他 纳米 平行 转 印 技术 


”有 两 种 印刷 技术 因 其 简单 、 潜 在 的 高 分 辨 率 能 力 和 潜在 的 高 产 率 而 备 受 关注 ， 并 有 必要 
发 展 成 为 商业 可 行 的 技术 。 这 两 种 技术 是 由 Whitesides 提出 的 微 接 触 印刷 术 和 由 Chou 提出 
的 纳米 压 印 技术 。 这 两 种 技术 都 是 利用 图 形 印 章 和 衬 底 的 物理 接触 来 工作 的 。 

在 第 一 种 情况 下 ， 印 章 是 一 种 柔软 的 弹性 材料 ， 名 字 为 聚 二 甲 基 硅 气 烷 (PDMS, 
polydimethylsiloxane) 。 其 表面 包 襄 一 层 SAM (前 面 提 到 过 的 一 种 ) 并 压 在 衬 底 表 面 ， 就 形 
成 了 SAM 分 子 的 单 层 。 印 章 的 制备 过 程 是 ， 首 先 在 玻璃 、 光 刻 胶 、 聚 合 物 或 硅 片 等 便 衬 底 
上 刻 蚀 形成 掩 膜 图 形制 备 母 版 ， 母 版 使 用 标准 的 光 刻 和 刻 蚀 技术 制备 。 然 后 ， 将 弹性 体 倒 在 
母 板 上 ， 烘 培 、 和 剥离 ， 随 后 用 合适 的 SAM“ 墨 水 ”处 理 。 最 后 ， 手 工 或 借用 其 他 简单 的 施 
压 系统 ， 直 接 将 印章 压 在 目标 材料 上 。 使 用 这 一 技术 ， 有 可 能 得 到 相当 高 质量 的 图 形 和 工艺 
MHo St. John 和 Craighead (1995) 证 明了 使 用 OTS 作为 墨水 并 利用 等 离子 刻 蚀 ， 可 在 硅 
片上 得 到 Sum 的 图 形 。Kumar 和 Whitesides (1993) 利用 硫 醇 基 SAMs 的 变 体 来 图 形 化 金涛 
层 ， 金 薄 层 可 用 于 衬 底 的 进一步 加 工 。 他 们 证 明 使 用 十 六 烷 基 硫 醇 (hexadecanethiolate) 作 
HEK, KCN 溶液 对 金 层 进行 湿 法 刻 蚀 ， 可 得 到 200nm 的 图 形 单元 。 已 经 验证 的 辅助 技术 ， 
包括 选择 区 域 点 镀 镍 和 在 亲 水 区 选择 冷 族 水 蒸气 等 ， 作 为 光学 入射 光栅 。 

第 二 种 压 印 技术 使 用 一 种 表面 结合 有 粘 弹 性 聚合 物 〈 比 如 PMMA) 的 刚性 印章 。 印 章 
压 在 加 热 到 玻璃 化 转变 温度 了. 以 上 的 光 刻 胶 层 上 。PMMA 等 的 聚合 物 是 无 定形 和 结晶 态 的 
混合 物 。7, 是 一 个 很 重要 的 参数 ， 在 该 温度 下 ， 珍 合 物 链 开始 以 无 序 排列 方式 滑 移 ， 当 受到 
压力 时 材料 很 容易 流动 CER: 结晶 部 分 减少 时 的 温度 指 熔融 ， 在 本 讨论 中 并 不 重要 ) 。 对 
于 块 状 杂 规 聚合 物 PMMA, T, 大 约 为 105%C 。 根 据 Kleideiter A (1999) 的 研究 ， 7, 随 膜 厚 
和 它 附 着 的 衬 底 的 变化 而 变化 。 理 想 的 纳米 压 印 光 刻 胶 应 该 具有 低 的 玻璃 化 转变 温度 、 小 的 
粘度 、 与 印章 小 的 粘 附 性 、 高 稳定 性 和 高 干 法 刻 蚀 阻抗 。 典 型 的 压 印 温度 比 7. 高 90%C。 

Chou 等 人 (1997) 曾 在 PMMA 中 制备 了 栅 距 为 40nm、 大 小 为 10nm 的 孔 。 为 了 保证 压 
印 后 的 表面 清洁 ， 利 用 氧 等 离子 体 将 图 形 底部 剩余 的 PMMA 刻 蚀 掉 。 这 些 图 形 可 适用 于 金 
. 属 图 形 的 剥离 工艺 。 通 过 附加 的 印章 图 形 单元 的 刻 蚀 ， 利 用 剥离 工艺 获得 了 6nm 的 金属 点 。 
Schulz 等 人 〈2000) 研究 了 可 用 于 备 选 的 聚合 物 ， 包 括 基于 芳香 族 聚 甲 基 丙 烯 酸 酯 (aro- 
matic polymethacrylates) 的 热塑性 聚合 物 和 基于 多 功能 丙烯 酸 酯 (allylesters) 的 热固性 聚合 
物 。 这 些 聚 合 物 总 体 表 现 出 较 低 的 7 (如 丙烯 酸 酯 在 压 印 前 ， 7 为 39%C )、 改 进 的 干 法 刻 刨 
阻抗 和 可 与 PMMA 相 比 的 压 印 质量 。 


13.2.4 ”实现 原子 级 分 辨 率 


以 上 讨论 的 光 刻 技术 并 不 能 获得 原子 级 的 分 状 率 ， 然 而 ， 邻 近 或 扫描 探 针 提供 了 一 种 加 
工 原子 维度 的 手段 。 用 于 平版 印刷 的 两 种 基本 扫描 探 针 类 型 为 原子 力 显微镜 (AFMs) 和 扫 
描 隧 道 显 微 镜 〈STMs) 。 已 经 证 明 STM 具有 原子 级 的 分 辨 率 ， 用 来 图 形 化 衬 底 时 的 精度 是 
目前 报道 的 精度 中 最 高 的 ， 约 为 0. Snm。AFM 图 形 化 还 没有 达到 这 一 精度 ， 但 碳 纳米 管控 
针 的 使 用 将 使 其 精度 提高 到 Snm。 
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13.2.4.1 STM 图 形 化 

STM 图 形 化 最 成 功 的 技术 就 是 硅 的 钝 化 (passivation) 和 去 钝 化 (depassivation)。 在 这 
种 由 Lyding 等 人 (1997) 提出 的 模式 中 ,需要 制备 一 个 硅 表 面 ， 然 后 在 超 高 真空 (UHV) 
环境 中 进行 氨 钝 化 。 表 面 的 制备 在 这 一 工艺 中 起 到 决定 性 的 作用 。 样 品 在 放 和 人 UHV 腔 室 前 
必须 仔细 清洗 ， 腔 室 的 压力 在 10-*Pa 的 量 级 ， 以 保证 表面 的 清洁 度 。 样 品 在 4x10-*Pa 的 
压力 下 快速 加 热 到 1200 ~ 1300% 并 保温 Imin， 以 去 除 表 面 的 污染 物 和 氧化 层 。 在 650T 下 向 
腑 室内 注 和 人 氢气 使 其 压强 在 10-4Pa。 使 用 钨 丝 使 氧 分 子 破 裂 ， 氢 原子 吸附 在 硅 表面 的 悬挂 
键 上 。 最 后 在 硅 (100) 面 上 形成 氧 钝 化 的 2 x1 表面 重组 面 。 

为 了 实现 光 刻 ， 一 个 STM 针尖 接近 该 表面 (ME UHV 环境 中 ) 并 在 针尖 上 施加 -一 个 相 
对 于 样品 约 为 -5V 的 电压 。 从 针尖 到 衬 底 的 电子 流 将 能 量 传递 给 氢 原 子 ， 并 使 氢 硅 键 断裂 。 
每 移 除 一 个 氨 原 子 ， 需 要 约 106 个 电子 。 当 针尖 扫 过 表面 时 ， 就 会 移 去 一 列 氨 原子 ， 留 下 去 
钝 化 的 硅 原 子 ， 如 图 13-6 所 示 。Lyding A (1997) 证 明 ， 通 过 适当 地 控制 去 钝 化 工艺 ， 
可 以 移 去 单个 氨 原 子 ， 获 得 真正 的 原子 级 分 辨 率 。 














图 13-6 使 用 STM 针尖 对 硅 表面 进行 去 钝 化 。 氢 原子 被 针尖 与 衬 底 间 的 隧 穿 电子 击 离 表面 


这 些 去 钝 化 硅 原 子 的 化 学 活性 远大 于 与 氨 结 合 的 硅 原 子 ， 通 过 选择 化 学 方式 ， 这 种 差异 
可 用 来 将 图 形 转移 到 衬 底 。 或 许 最 简单 的 方式 是 在 10 Pa 的 压力 下 向 表面 注入 氧气 分 子 。 
这 些 分 子 与 去 钝 化 的 硅 反 应 形成 Si0, 薄 层 ， 而 钝 化 的 硅 没 有 变化 。 在 低压 下 注入 氧气 得 到 的 
氧化 层 是 准 单 分 子 层 ,氧气 的 压力 越 大 ， 形 成 的 层 越 厚 ( 约 4nm) ， 但 缺陷 也 越 多 [ Shen 
等 ，1995 ] 。 用 NH 进行 类 似 的 处 理 可 形成 气 化 物 薄 层 。 尽 管 这 些 氨 化物 层 很 薄 ， 但 具有 相 
似 厚度 的 薄 层 可 用 于 向 硅 衬 底 转移 图 形 [Snow 等 ，1996] 。 

利用 STM 制备 纳米 级 的 金属 线 的 工作 也 在 进行 。 包 括 电子 学 和 纳米 机 械 等 纳米 制备 的 
未 来 应 用 ， 都 要 求 非常 细 的 金属 线 ， 实 现 电路 与 子 系统 或 纳米 系统 与 外 界 环境 的 连接 。 使 用 
STM 在 这 一 领域 的 工作 获得 了 有 限 的 成 果 。 尝 试 的 技术 之 一 是 从 金 的 针尖 场 致敬 发 金 。 利 
用 这 种 方法 可 以 得 到 合格 的 金属 点 ， 但 只 能 得 到 非 连续 的 线 [Mamin 等 ，1990] 。 有 人 尝试 
用 有 机 金属 前 驱 体 进行 STM 辅助 淀 积 ， 但 得 到 的 线 含有 杂质 [Rubel 等 ，1994] 。 也 有 人 研 
究 选择 金属 淀 积 。 最 成 功 的 方式 是 使 用 热 化 学 气相 淀 积 (CVD) 在 选择 去 钝 化 的 衬 底 上 演 
积 金属 。 淀 积 在 大 约 400 进行 ， 该 温度 足够 低 ， 可 保护 氢 钝 化 层 。 适 当选 择 前 驱 体 可 实现 
只 在 去 钝 化 区 域 淀 积 而 不 影响 钝 化 区 域 。 使 用 三 甲 基 腾 - 金 trimethylphosphine-Au) ， 可 以 在 
去 钝 化 的 硅 区 域 进行 选择 性 淀 积 。 

尽管 STM 可 以 在 硅 衬 底 上 实现 原子 级 的 图 形 化 ， 但 在 用 于 NEMS 和 纳米 加 工 的 制造 前 
还 有 很 多 问题 需要 解决 。 首 先 ， 它 形成 的 图 形 非常 脆弱 。 当 制备 NEMS 中 常用 的 三 维 结构 
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时 ， 在 图 形 转移 过 程 中 保持 其 高 分 辨 率 是 -一 个 巨大 的 挑战 。 产 率 仍 是 一 个 问题 ， 所 有 的 扫描 
探 针 制备 工艺 都 存在 这 一 问题 。 因 为 探 针 必须 连续 形成 每 一 个 图 形 单元 ， 所 以 形成 复杂 的 图 
形 要 花费 很 长 的 时 间 。Quate [ Wilder 等 ，1999] 在 多 针尖 系统 的 研究 成 果 提 供 了 一 种 高 产 
率 光 刻 系统 的 可 能 性 。 扫 描 探 针 光 刻 不 仅 可 以 用 来 制备 其 他 高 分 辨 率 技术 的 掩 膜 ， 还 可 用 于 
更 多 平行 的 制备 技术 ， 如 纳米 压 印 技术 。 

13.2.4.2 AFM 图 形 化 

AFM 也 可 用 于 超 高 分 辩 率 光 刻 。 研 究 领 域 从 使 用 AFM 针尖 作为 划 片 器 到 局 部 活性 氧化 
硅 或 金属 。AFM 光 刻 的 分 辨 率 通 常 比 STM 低 。STM 利用 已 经 非常 尖 的 针尖 的 很 小 区 域内 隧 
穿 出 的 电子 ， 可 获得 原子 级 的 分 辨 率 ， 而 AFM 的 分 辩 率 受 整个 针尖 的 形状 和 尺寸 的 限制 。 
事实 上 ， 在 很 多 应 用 中 ， 特 别 是 利用 探 针 进行 表面 机 械 修饰 ， 都 必须 在 分 辨 率 和 针尖 的 耐久 
性 间 进 行 一 个 折 中 。 在 划 片 式 光 刻 中 ， 探 针 用 来 划 刻 衬 底 表 面 。 在 衬 底 表 面 常 覆 盖 一 层 如 
PMMA 的 软 材料 ， 这 样 软 材料 可 以 被 探 针 移 除 ， 但 不 会 使 探 针 产 生 过 度 磨 损 。 这 种 技术 的 一 
个 缺陷 是 当 材 料 被 移 除 时 ， 软 膜 会 产生 应 力 和 变形 ， 同 时 被 移 除 的 材料 可 能 迁移 到 任何 位 
置 。 因 为 被 移 除 的 材料 会 侵入 邻近 的 图 形 单元 ， 所 以 图 形 单元 的 填充 密度 是 有 限 的 。 探 针 的 
尺寸 和 形状 严重 影响 着 它 的 分 辨 率 。 曾 有 人 利用 电子 束 生 长 的 “超级 针尖 ” 作 了 一 些 工 作 ， 
如 前 面 所 述 ， 这 种 针尖 是 由 污染 物 形 成 的 ， 但 这 些 超 尖 的 针尖 更 容易 损坏 和 因 磨 损 导致 的 
退化 。 

由 针尖 诱导 的 阳极 氧化 虽然 没有 STM 的 分 辨 率 高 ， 但 它 形成 的 图 形 更 耐久 。 为 了 能 在 
硅 衬 底 上 进行 阳极 氧化 ， 硅 片 首先 采用 标准 的 硅 清 洗 工 艺 进 行 清洗 ， 用 HF 进行 浸泡 并 用 水 
漂洗 ， 使 其 表面 形成 氢 钝 化 层 。 然 后 将 试 样 放 人 常 压 、 控 制 湿 度 (湿度 =20% ~80%) 的 
气氛 中 ， 并 将 -- 个 AFM 针尖 接近 其 表面 。 在 针尖 与 样品 间 会 形成 一 个 水 的 弯 液 面 ， 如 图 
13-7 所 示 。 当 针尖 上 施加 一 个 -10 ~ -2V 的 电压 时 ,样品 的 表面 就 会 氧化 。 如 果 不 施 加 电 
压 ， 表 面 就 不 会 氧化 。 因 此 表面 会 形成 氧化 的 图 像 。 形 成 的 氧化 层 厚 约 为 1. 5nm [Snow 等 ， 
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图 13-7 ”使 用 AFM 针尖 对 硅 表 面 进 行 阳极 氧化 。 针 尖 与 衬 底 间 形成 水 滴 。 
当 针 尖 与 衬 底 间 存在 电压 时 ， 衬 底 被 氧化 。 


2000] 。 虽 然 氧化 层 很 薄 ， 但 通过 湿 法 和 干 法 刻 蚀 技术 足以 将 图 形 转 移 到 下 面 的 基 片 。 因 为 
湿 法 刻 蚀 不 存在 物理 溅 射 成 分 ， 选 择 适 当 的 刻 蚀 剂 可 以 得 到 很 高 的 选择 比 ， 所 以 湿 法 刻 蚀 比 
较 吸 引 人 。Snow 等 人 〈1996) 使 用 Inm 厚 的 氧化 物 作为 掩 膜 ， 利 用 70% 的 联 胺 ( hydra- 
zine) 在 一 个 SOI 唱片 上 刻 穿 了 0. 3hm 厚 的 顶部 硅 层 。 由 于 湿 法 刻 蚀 具 有 各 向 同性 或 刻 蚀 的 
结晶 学 特性 ， 这 将 降低 图 形 转 移 的 精度 。 干 法 刻 蚀 可 提供 各 向 异性 的 刻 蚀 轮廓 ， 但 刻 蚀 的 物 
理 因素 会 降低 刻 蚀 物 与 掩 膜 的 选择 比 ， 当 掩 膜 厚 为 1 ~ 1. 5nm 时 ， 这 一 影响 比较 严重 。 基 于 
这 一 原因 ， 干 法 刻 蚀 常 在 电子 回旋 共振 (ECR) 和 感应 耦合 等 离子 体 (ICP) 等 高 密度 等 离 
子 体系 统 中 进行 ， 这 些 系 统 中 的 物理 成 分 可 以 单独 控制 ， 而 且 可 保持 在 较 低 的 水 平 。ECR 
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刻 蚀 已 经 基于 图 形 转移 机 理 被 研究 过 。 使 用 Cl,/0, 等 离子 体 可 刻 蚀 得 到 宽 10nm、 深 30nm 
的 硅 结构 。 也 有 人 验证 了 金属 氧化 物 薄 膜 ， 这 些 薄 膜 可 用 于 制备 细 金 属 线 和 与 纳米 机 械 元 件 
连接 的 电子 器 件 。 曾 使 用 这 一 方式 对 然 、 铝 和 包 进 行 了 选择 性 氧化 [Snow 和 Campbell, 
1995; Schmidt 等 人 ，1998; Matsumoto，2000] ， 这 一 技术 还 被 用 于 制备 室温 单 电 子 晶体 管 
[ Matsumoto, ，2000] 。 

阳极 氧化 的 精度 在 很 大 程度 上 受 限 于 AFM 针尖 的 尺寸 。 使 用 传统 的 针尖 ， 可 得 到 10nm 
的 特征 尺寸 。 碳 纳米 管 探 针 的 发 展 提 供 了 一 种 显著 提高 其 精度 的 途径 ， 并 可 能 实现 Snm 的 
特征 尺寸 。 与 所 有 的 扫描 探 针 技 术 相 同 ，AFM 图 形 化 是 一 种 连续 的 技术 ， 因 此 速度 较 慢 。 
但 与 STM 相同 ， 使 用 多 针尖 系统 可 以 提高 其 产 率 。AFM 光 刻 具有 一 些 优 于 STM 的 好 处 ， 因 
为 它 属于 常 压 技术 ， 所 以 实验 装置 更 简单 、 更 便宜 。 
13.2.4.3 原子 全 息 术 

也 有 可 能 使 用 全 息 术 的 变 体 来 直接 控制 单个 原子 在 表面 淀 积 时 的 位 置 。 全 息 术 是 一 种 常 
见 的 技术 ， 它 利用 光 携 带 的 振幅 和 相位 来 形成 三 维 的 图 像 。 然 而 ， 全 息 术 可 用 于 任何 波 ， 包 
括 物质 波 [Sone 等 人 ，1999]。 在 物质 波 的 情况 下 ， 产 生 的 “图 像 ” 由 原子 组 成 。 如 果 将 基 
片 放 在 像 平面 上 ， 原 子 就 会 淀 积 在 它 的 表面 。 利 用 这 一 方式 ， 可 以 形成 非常 小 的 图 形 。 光 学 
全 息 术 是 使 用 照相 底片 来 操纵 光学 波 阵 面 ， 而 原子 全 息 术 是 使 用 纳米 加 工 膜 来 操纵 原子 波 阵 
面 。 全 息 图 的 设计 对 形成 预期 的 图 像 是 关键 的 ， 并 要 求 很 多 的 计算 。 使 用 即将 在 基 片 上 形成 
的 图 形 ， 必 须 反 过 来 考虑 什么 波 阵 面 必 须 留 在 膜 上 。 然 后 全 息 图 变 成 在 膜 表 面 刻 蚀 的 一 系列 
孔洞 ， 这 些 孔 洞 允许 物质 的 前 面部 分 穿 过 所 要 求 穿越 的 区 域 。 当 原子 波 向 表面 传播 时 ， 它 穿 
过 孔洞 形成 的 干涉 可 产生 所 需 的 图 像 。 具 有 代表 性 的 膜 为 厚 100nm 的 氮 化 硅 ， 膜 上 刻 穿 的 
孔洞 的 典型 尺寸 为 200nm。 

原子 全 息 术 的 关键 是 产生 类 似 于 光学 全 息 
术 中 使 用 的 相干 光 的 单一 能 量 的 原子 束 (单一 
波长 )。 它 的 实现 是 首先 利用 直流 放电 产生 电 
离 原 子 ， 然 后 提取 原子 ， 最 后 利用 质量 选择 器 
选择 特定 的 原子 。 原 子 随后 穿 过 塞 曼 减 速 器 ， 
并 被 原子 阱 捕捉 。 图 13-8 是 带 有 四 个 激光 束 
的 磁 光 阱 的 结构 。 利 用 转移 激光 将 冷 原子 从 阱 
中 移出 ， 冷 原子 在 重力 作用 下 垂直 下 降 。 原 子 
穿 过 刻 蚀 后 的 全 息 图 膜 ， 在 这 里 原子 束 发 生 衍 
射 ， 并 在 基 片 上 形成 重组 像 。 在 最 初 的 实验 
中 ， 基 片 选 用 微 通 道 板 (MCP) 电子 倍增 器 来 
感知 原子 的 碰撞 ， 并 在 荧光 屏 上 产生 对 应 的 图 、 
像 。 这 可 以 直观 地 看 到 图 形 并 采用 计算 机 记 tse “eae 
录 。 因 为 微 通道 板 通常 为 几 十 微米 ， 所 以 图 像 one RA, 1999) 
的 空间 分 辩 率 取决 于 MCP 的 分 辩 率 。 图 形 的 实际 分 辩 率 由 原子 束 的 波长 决定 ， 典 型 波长 为 
纳米 尺度 ， 而 光束 的 典型 波长 大 于 200nm。 

原子 全 息 术 的 挑战 是 可 用 材料 的 淀 积 。 最 初 的 实验 中 使 用 的 是 氛 和 钠 等 作用 不 高 的 原子 
[ Behringer 等 人 , 1996; Matsui 和 Fujita, 1998] 。 选 用 这 些 原子 是 因为 它们 的 原子 束 容易 被 
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操纵 的 特性 ， 而 不 是 它们 作为 材料 的 实用 性 。 为 了 扩大 这 一 技术 的 应 用 ， 必 须 研究 铝 或 铜 等 
材料 的 演 积 。 


13.3 ”纳米 机 器 的 制备 与 生物 学 的 交叉 


基于 电子 学 、 材 料 科 学 和 化 学 ， 前 面 介绍 了 MEMS 制造 的 现状 ， 并 对 其 未 来 进行 了 预 
测 。 如 前 所 述 ， 这 些 领 域 间 的 交叉 可 带 来 诸多 重要 进展 。 然 而 ， 越 来 越 多 的 人 们 认为 ， 最 大 
的 进展 ， 其 至 纳米 技术 本 身 的 发 展 都 需要 在 纳米 技术 的 设计 、 操 作 过 程 和 生产 中 融入 生物 手 
段 和 系统 。 

之 所 以 这 样 说 ， 是 因为 自然 界 早已 存在 纳米 技术 工程 学 的 履行 能 力 ， 只 是 我 们 刚 开始 描 
述 和 理解 。 生 物 学 研究 的 现代 手段 展示 了 许多 分 子 机 器 ， 他 们 表现 出 显著 的 美感 、 令 人 惊奇 
的 效率 、 令 人 惊 骇 的 自 组 装 和 三 维 复杂 度 。 分 子 机 器 的 实验 涉及 “简单 ”机 器 ， 如 细菌 的 
鞭毛 电动 机 ， 它 可 为 大 肠 杆菌 等 生物 体 穿越 粘 稠 介质 的 运动 提供 能 量 (图 13-9; Jl De- 
Rosier，1998 ， 电 子 显 微 图 ) 。 能 在 50nm 直径 内 实现 这 一 旋转 组 合 件 ， 它 的 美感 就 够 惊人 的 
了 。 更 卓著 的 是 ， 它 能 每 秒 旋转 300 转 ， 并 产生 SSOpN + nm 的 扭矩 [DeRosier, 1998], 5 
一 个 例子 是 叭 菌 体 T4 种 类 似 于 月 球 登 陆 车 的 病毒 (幸亏 只 针对 细菌 ) (JILE 13-10), 
电子 照片 见 Nelson 和 Cox (200) 或 http; //www. asmusa. org/division/m/foto/TaMic. html, 
这 一 纳米 注射 器 (直径 只 有 85nm) 到 达 并 附着 在 易 感染 的 细菌 表面 ， 然 后 使 用 它 的 尾部 突 
起 将 其 DNA 注入 该 细菌 体内 。DNA 一 旦 进入 细胞 体内 ， 就 会 重新 修改 细菌 的 程序 ， 将 其 转 
变 为 制造 更 多 病毒 的 工厂 。 通 过 这 些 存 在 于 纳米 级 的 例子 和 我 们 大 脑 与 身体 的 存在 ， 可 以 证 
明生 物 纳米 技术 可 以 集成 、 组 配 成 比 它们 大 七 个 数量 级 的 三 维 结构 。 
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E 13-9 ”细菌 次 毛 电动 机 。 圆 括号 内 为 蛋白 质 的 基因 名 称 。 穿 越 MotA 的 质子 驱动 推进 器 
CHEE) 的 旋转 。 图 为 近似 尺寸 (马达 宽度 为 50nm) (摘自 Berg, 1995 和 Mathews, 2000) 
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图 13-10 ”噬菌体 TA 〈 一 种 细菌 病毒 ) 。 噬 菌 体 的 “ 腿 ” 附 着 在 带 有 特殊 受 体 的 
细菌 ， 将 它 “ 头 部 ”储藏 的 DNA 通过 尾翼 注 人 细菌 内 使 其 感染 。 头 部 尺寸 约 为 85 ~ 115nm 


13. 3.1 从 生物 学 得 到 的 启发 


很 显然 ， 制 造像 人 类 大 脑 一 样 复杂 的 系统 属于 科学 幻想 领域 ， 但 纳米 技术 工程 师 正在 从 
大 量 的 生物 资源 中 寻找 灵感 。 最 明显 的 资源 是 已 有 的 生物 分 子 。 发 现 生物 分 子 既 能 作为 功能 
元 件 使 用 ， 又 能 作为 结构 元 件 使 用 。 一 些 分 子 天 然 具 有 科学 家 所 希望 直接 利用 的 功能 。 这 些 
分 子 包括 分 子 马达 〈 如 前 面 所 述 的 鞭毛 马达 [DeRosier, 1998; Mehta 等 人 ，1999，Vale 和 
Milligan, 2000]) 和 电 开 关 或 离子 泵 ， 如 在 神经 细胞 中 发 现 的 电压 门 控 离子 沟 道 。 更 多 复杂 
的 系统 ， 如 光合 器 官 ， 也 是 关注 的 主要 目标 [ Gust 和 Moore, 1994], 在 结构 上 天 然 可 用 的 
一 个 和 蛋白质 例 子 是 细菌 “S 蛋白 质 ”。 这 些 在 细菌 的 细胞 外 表面 发 现 的 成 孔 蛋 白 可 以 提取 出 
来 ， 然 后 重新 实验 组 装 (在 各 种 表面 上 ) 成 特殊 规格 的 矩阵 ， 像 大 量 不 同 种 类 细菌 一 样 具 
有 多 变性 [Sleytr 等 人 ，1997; Sleytr 和 Beveridge, 1999], 。 我 们 可 以 想象 ， 天 然 合 成 的 丝 状 
蛋白 质 ， 如 骨架 蛋白 ， 也 可 以 用 同样 的 方式 使 用 。 

一 些 最 振奋 人 心 的 进展 可 能 会 来 自 以 完全 新 颖 方式 应 用 生物 分 子 的 天 然 特性 。 例如 ， 利 
用 DNA 序列 特异 的 粘性 未 端的 特性 ， 可 将 其 作为 具有 特定 长 度 的 “绳子 ” 放 在 特定 的 位 
置 ， 然 后 用 作 银 金属 丝 淀 积 的 脚手架 [Braun 等 人 ，1998 ] 。 还 可 利用 这 些 序列 特异 粘性 末 
端的 自 组 织 特性 ， 将 交 联 DNA 的 简单 混合 物 组 装 成 组 织 良好 的 二 维 “DNA 晶体 ”， 该 晶体 
有 具有 各 种 宽度 下 的 重复 表面 特征 [Winfree 等 人 ，1998] 。 其 他 DNA 分 子 也 可 用 来 构筑 更 复 
杂 的 三 维 结构 ， 包 括 立方 体 和 截 八 面体 [Seeman, 1999], 由 于 可 以 用 各 种 各 样 的 方法 使 
DNA 分 子 的 特殊 位 置 进行 衍生 ， 所 以 DNA 将 成 为 分 子 电子 学 、 其 他 纳米 技术 器 件 设计 和 制 
备 中 的 一 个 重要 的 工具 [Winfree 等 人 ，1998] 。 

尽管 生物 分 子 很 有 用 ,但 这 只 是 生物 学 的 观点 ， 如 自 组 装 和 自 然 选择 的 进化 最 终 会 有 最 
强烈 的 碰撞 。 对 于 纳米 技术 存在 两 个 明显 的 难题 二 怎 样 设计 具有 预期 活性 的 分 子 ，@ 怎 样 
组 装 。 如 前 所 述 ， 自 然 界 已 经 解决 了 这 两 个 问题 并 形成 了 “Plat”, HEALER AAS Aa 
的 复杂 度 和 非凡 的 能 力 。 已 经 证 实 ， 如 果 没 有 反应 ， 自 然 界 就 不 会 发 展 酶 。 通过 随机 突变 和 
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可 再 生 的 更 有 效 变 异体 的 选择 ， 可 得 到 磨合 较 好 的 功能 阵列 。 在 基于 设计 的 工程 中 ， 我 们 受 
限于 自己 的 想象 力 和 模仿 能 力 。 在 基于 突变 /选择 的 工程 中 ,我 们 只 受 限 于 可 测试 变 蜡 体 的 
数量 和 发 展 可 选择 变异 体 的 效率 。 应 用 这 一 构思 的 难度 是 解决 怎样 鉴别 和 隔离 ， 或 再 生 具 有 
预期 特性 的 分 子 。 合 成 化 学 家 正在 积极 地 利用 这 种 方式 鉴别 新 的 药物 [Floyd 等 人 ，1999 ] ; 
生物 学 家 利用 它 发 展 全 新 的 酶 活力 ， 包 括 体 内 (生物 修复 ) [Chenetal, 1999] 和 体外 
[ Wilson 和 Szostak, 1999], 。 很 难 预测 “定向 进化 ”未 来 应 用 的 广度 ， 但 很 明显 这 一 思想 是 
很 有 用 的 。 

三 维 自 组 装 的 问题 与 其 结构 和 设计 紧密 相连 。 事 实 上 ， 天 然 机 器 都 是 由 进化 选择 自 组 装 
(或 借助 其 他 称 为 援手 的 天 然 机 器 组 装 ， 见 Nelson [2000] 对 这 一 过 程 的 介绍 ) 得 到 的 。 
例如 ， 有 一 种 酶 是 折 和 又 成 复杂 的 、 可 再 生 的 三 维 结构 的 直 链 氨基 酸 。 和 氨基酸 侧 链 的 精确 
排列 可 使 它 具 有 特殊 的 、 与 其 他 分 子 的 亲和力 和 特殊 的 化 学 活性 。 即 使 可 以 使 用 现存 的 
技术 ,在 三 维 空间 内 人 工 准 确 放 置 这 些 侧 链 也 是 很 难 的。 然而 ,许多 和 蛋白质 可 在 几 秒 内 
将 他 们 放 入 正确 的 三 维 结构 。 这 些 蛋 白质 可 组 装 成 复杂 和 具有 明显 功能 的 大 机 器 。 一 个 
很 好 的 例子 是 核糖 体 ， 其 生物 机 器 的 功能 (根据 Peter Moore 的 比喻 ) 更 像 可 编程 织 布 机 
[Ban 等 人 ，2000; Nissen 等 人 ，2000 ] 。 核 糖 体 “ 读 取 ” 给 定 信 使 RNA (mRNA) 分 子 
的 序列 ， 并 根据 mRNA 程序 将 氨基 酸 排 列 起 来 ， 因 此 合成 指定 的 和 蛋白质。 核糖 体 实际 上 
是 一 个 存在 于 纳米 尺度 的 、 可 编程 的 、 定 位 组 装 合成 的 器 件 。 因 此 证 明 这 种 纳米 合成 器 
件 是 可 能 的 [ Merkle, 1999], 

怎样 从 氨基 酸 的 线性 序列 猜测 蛋白 质 的 三 维 结构 是 分 子 生物 学 中 的 “圣杯 ”之 一 。 如 
果 能 确定 怎样 从 序列 预知 三 维 结构 ， 或 许 就 有 可 能 知道 怎样 设计 必要 的 序列 来 生产 特殊 的 结 
#4 [IL DeGrado 等 人 ，1999; Koehl and Levitt，1999a，1999b] 为 实现 这 一 目的 进行 的 尝试 
和 探讨 ) 。 然 而 ， 一 个 非常 现实 的 问题 是 ， 热 力学 设计 的 蛋白 质 折 麦 能 和 否 在 动力 学 上 实现 ， 
即 可 能 是 在 老 的 〈 进 化 选择 ) 折 秋 上 塑造 新 的 蛋白 质 [ Koehl 和 Levitt, 1999a; 1999b], 3 
许 有 可 能 利用 体外 进化 来 优化 这 些 设 计 好 的 蛋白 质 机 器 的 自 组 装 能 力 。 如 果 可 以 从 头 设计 单 
个 的 和 蛋白质， 为 什么 不 设计 整个 复杂 体 呢 ? 如 果 可 以 实现 蛋白 质 的 重新 设计 ， 那 么 纳米 技术 
的 机 器 就 可 以 开始 很 好 的 组 装 自 身 。 


13.3.2 生物 纳米 技术 的 实际 制造 


在 开始 了 解 怎样 制备 基于 生物 分 子 的 器 件 之 前 ， 有 必要 回顾 一 些 形成 生物 分 子 的 基本 技 
术 。 前 面 描述 的 许多 基于 DNA 的 应 用 都 要 求 小 的 DNA 分 子 〈 < 100 碱 基 对 ) 。 无 论 用 化 学 
(商业 化 的 ; 例如 Sigma Genosys 公司 ，0. 1umol 的 20mer HERAT BYP REEF $ 1/base, 
10pmol 的 低 于 $ 20/base) 还 是 生物 复制 的 方法 ， 小 的 DNA 分 子 相 对 比较 容易 大 量 制备 。 
这 种 化 学 合成 方式 的 优点 是 核 车 酸 的 特殊 位 置 可 用 各 种 方法 进行 化 学 衍生 ， 只 受 限 于 DNA 
合成 化 学 工艺 中 衍生 物 的 亲 和 性 。 化 学 合成 的 另 一 个 优点 是 工作 人 员 可 以 定义 DNA 的 序列 。 
对 于 大 于 100base (达到 染色 体 的 尺寸 ) 的 DNA， 常 常 采 用 生物 合成 的 方法 。DNA 的 生物 合 
成 是 复制 已 存在 的 分 子 ， 既 可 以 在 体外 也 可 以 在 体内 进行 。 体 外 复制 是 将 初始 DNA、 必 要 
的 纯化 物质 和 酶 放 入 试管 内 ， 然 后 酶 开始 工作 。 聚 合 酶 链 式 反应 (PCR, polymerase chain 
reaction) 是 生产 1000-10000 碱 基 对 的 DNA 片段 复制 品 很 有 效 的 酶 催化 方法 。 为 了 体内 复制 
所 需 的 DNA 段 ， 常 将 DNA Beit ORL 〈 另 一 种 独立 于 染色 体 之 外 的 能 在 细菌 内 自主 复制 的 
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DNA 分 子 ) 中 ， 质 粒 在 细菌 中 生长 ， 然 后 质粒 〈 带 有 所 需 的 DNA) 从 细菌 中 分 离 。 最 后 使 
用 特殊 序列 限制 性 的 内 切 酶 将 所 需 DNA 从 质粒 中 切割 ， 并 从 剩余 的 质粒 DNA 中 提纯 。 在 这 
一 过 程 中 ， 生 产 DNA 的 量 只 受 限 于 生长 细菌 的 数量 。 

蛋白质 也 可 以 用 化 学 或 生物 的 方法 制备 ， 但 大 多 数 可 用 和 蛋白质 都 太 大 ， 以 至 于 用 化 学 的 
方法 不 能 获得 合理 的 量 。 因 此 ， 它 们 的 制备 是 将 带 有 所 需 蛋 白质 编码 的 DNA RAEG TH 
备 该 蛋白 质 的 细胞 中 。 细 菌 常常 是 蛋白 质 生 产 中 最 高 产 的 宿主 ， 但 许多 人 类 蛋白 质 不 能 在 细 
菌 中 生长 。 因 为 他 们 不 能 与 细菌 的 三 维 形状 很 好 的 互补 或 他 们 不 能 很 好 的 匹配 (看 白质 需 
要 磷酸 化 、 调 整 糖 度 等 )。 醇 母 细 胞 、 昆虫 细胞 和 人 类 细胞 更 适合 制备 活性 蛋白 质 ， 但 也 更 
少 产 和 (相当 ) 更 昂贵 。 

怎样 表达 活性 蛋白 质 的 问题 解决 后 ， 蛋 白质 必须 从 其 他 的 胞 状 蛋 白质 中 分 离 出 来 。 这 一 
问题 可 以 通过 DNA (因此 是 蛋白 质 ) 亲 和 标 签 工 程 很 简单 的 解决 。 这 一 标签 是 特殊 的 氨基 
酸 序列 ， 它 能 使 人 造 蛋白 粘 附 在 特殊 的 亲 和 介 质 (存在 几 种 ) 上 。 这 使 标记 蛋白 保留 在 介 
质 上 而 大 多 数 寄生 蛋白 质 被 清洗 掉 。 此 外 ， 蛋白 质 提 纯 后 可 化 学 添加 各 种 标签 或 修饰 。 为 了 
使 蛋白 质 在 特定 的 位 置 或 有 特定 的 取向 ， 或 者 在 其 他 机 械 器 件 (如 分 子 马达 的 例子 ) 中 装 
备 蛋白 质 ， 常 需要 使 用 一 种 或 另 一 种 标签 。 更 多 有 关 使 用 DNA 或 蛋白 质 的 细节 见 [Ausubel 
等 人 ，2000; Coligan 等 人 ，2000] 。 

为 了 在 更 多 实际 条 件 下 理解 这 些 问 题 ， 有 必要 介绍 由 两 位 工程 师 尝试 利用 分 子 马 达 酶 了 
ATP 酶 (ATPase) 工作 的 方法 。Fl ATP 酶 是 每 一 个 活性 细胞 中 都 存在 的 旋转 马达 。 它 的 天 
然 作用 是 利用 质子 沿 电化 学 梯度 的 流动 来 合成 能 量 携带 分 子 “三磷酸腺苷 (ATP). 在 
ATP 的 合成 中 ， 中 心 原 体 做 顺 时 针 旋转 。 而 当 对 其 提供 ATP 时 ， 马达 就 会 利用 ATP 驱动 进 
行道 时 针 旋 转 。 Montemagno 和 Bachand (1999) 已 经 生产 、 提纯 得 到 了 这 种 专用 分 子 ， 并 将 
他 们 以 特定 的 取向 贴 在 衬 底 上 。 他 们 将 中 心 原 体贴 在 一 个 橡胶 球 上 ， 并 利用 原 体 来 驱动 橡胶 
球 转动 。 

为 了 实现 这 一 点 ，Montemagno 和 Bachand 首先 使 用 标准 的 分 子 生物 程序 分 离 得 到 携带 
ATP 合 酶 原 体 的 DNA 片段 。 然 后 将 这 些 DNA 片段 与 人 造 细菌 质粒 结合 ， 由 此 可 以 根据 外 界 
施加 的 化 学 信号 〈 糖 类 似 物 IPTG) 来 打开 或 关闭 ATP 酶 蛋白 的 生产 。 然 后 ， 他 们 根据 不 同 
问题 来 改变 携带 ATP 酶 原 体 的 DNA。 例 如 ， 他 们 在 ATP 酶 的 碱 基 上 结合 His 标签 (是 简单 
的 6 ~ 10 个 组 氨 酸 的 链 ) 来 修饰 DNA， 这 样 可 使 任何 蛋白 质 (或 蛋白 质 的 复合 物 ) 与 镍 结 
Fo WEH His 标签 可 在 镀 镍 树脂 柱 中 提纯 ATP 酶 合成 物 ， 以 使 ATP 酶 合成 物 以 预定 的 取向 
结合 在 镍 衬 底 上 。 作 为 基因 工程 的 一 点 ，Montemagno 和 Bachand 将 中 心 旋 转 原 体 ( “驱动 
FP”) 尖 部 的 一 个 氨基 酸 变 为 半 胱 氨 酸 。 半 胱 氨 酸 可 以 与 多 种 不 同 分 子 化 学 交 联 ， 这 种 人造 
半 胱 氨 酸 使 驱动 杆 与 生物 素 交 联 。 因为 生物 素 可 以 牢固 地 结合 链 霉 亲 和 素 ， 所 以 连接 半 胱 氨 
酸 的 驱动 杆 可 以 与 包 覆 生物 素 的 球 连接 。 这 种 球 会 与 旋转 驱动 杆 结合 ， 使 得 马达 “上 套 ”， 
并 向 球 移动 。 

尽管 这 些 实验 只 是 原理 的 验证 ， 但 可 以 想象 将 橡胶 球 用 多 种 分 子 驱动 轮 形式 替换 。 因 
此 ,生物 与 纳米 技术 的 融合 已 经 实践 了 人 类 的 期 望 。 然而 ， 进 展 惊 人 的 生物 技术 和 巨大 的 生 
化 生物 多 样 性 让 世人 有 了 很 大 的 期 望 。 
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13.4 结论 


这 一 章 试图 提供 一 个 包括 已 有 的 和 新 生 的 技术 的 综述 ， 这 些 技 术 可 能 会 用 来 制备 适合 于 
未 来 纳 机 电 系 统 的 纳米 结构 。 关 于 近期 和 将 来 的 超 细 机 械 元 件 可 能 是 什么 还 有 很 多 想象 ， 因 
此 很 难说 现 有 的 各 种 制备 技术 中 哪 一 个 在 未 来 最 有 效 ， 可 能 多 种 技术 会 相互 结合 使 用 。 为 了 
表达 这 一 点 ， 我 们 讨论 了 最 普遍 的 纳米 制备 技术 ， 如 电子 束 光 刻 和 X 射线 光 刻 ， 并 讨论 了 
它们 在 获得 最 小 图 形 尺 寸 时 的 分 辨 率 限 制 。 我 们 还 讨论 了 一 种 高 产 率 、 小 尺度 的 替代 技 
术 一 一 微 接触 印刷 术 。 这 些 技 术 可 在 简单 方式 下 得 到 10nm 的 分 辨 率 。 使 用 特殊 技术 ， 可 以 
得 到 更 小 的 单元 图 形 。 

扫描 探 针 技术 是 得 到 真正 原子 级 分 辩 率 的 可 行 技术 。 我 们 讨论 了 扫描 隧道 显微镜 和 原子 
力 显微镜 在 获得 埃 数量 级 图 形 时 的 使 用 ， 并 指出 利用 这 一 技术 获得 高 产 率 的 方法 。 我 们 还 讨 
论 了 原子 全 息 术 ， 这 种 技术 有 一 天 可 能 会 通过 直接 淀 积 连续 的 原子 来 构建 NEMS 器 件 。 

在 本 章 最 后 ,我 们 讨论 了 生物 技术 怎样 渗入 NEMS 和 未 来 工艺 学 家 怎样 利用 现存 细胞 结 
构 来 构建 人 工 纳米 机 器 ， 以 及 与 潜在 纳米 机 器 功能 类 似 的 特殊 细胞 功能 ， 包 括 鞠 毛 马 达 、 电 
压 开关 、 离 子 泵 、 用 于 结构 支撑 的 骨架 蛋白 和 用 于 图 形 模版 的 DNA。 最 后 ， 我 们 讨论 了 生 
物 学 家 怎样 成 功 地 定制 和 批量 制备 这 些 潜在 的 NEMS 结构 元 件 。 
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14.1 引言 


在 过 去 的 十 年 ， 纳 米 科 学 的 研究 结果 表明 ， 原 子 【Figler 和 Schweizer, 1990], 4} 
[Heinrich 等 人 , 2002] 、 团 艇 及 纳米 粒子 【Kiely A, 1998; Brust 等 人 ，1995; Brust 等 人 ， 
1994] 都 能 作为 功能 化 的 构建 材料 ， 在 纳米 尺度 下 制备 先进 的 和 新 的 凝聚 态 材 料 。 这 些 复 
合 物 的 最 佳 尺度 依赖 于 对 一 些 特殊 性 能 的 优化 : 通过 改变 构建 材料 的 尺度 、 控制 表面 生长 形 
貌 、 化 学 成 分 及 组 装 ， 我 们 现在 拥有 了 前 所 未 有 的 功能 化 手段 。 

21 世纪 ， 我 们 需要 更 深入 地 在 原子 尺度 下 研究 物质 。 除 了 基础 科学 的 需要 ， 最 主要 的 
目的 是 制作 下 一 代 的 能 在 纳米 尺度 下 工作 的 功能 性 器 件 。 这 种 狂热 追求 小 型 化 的 动力 一 部 分 
是 其 类 似 于 半导体 行业 的 趋势 ， 即 制作 更 小 更 快 的 器 件 就 是 其 目标 〈 如 电脑 、 手机 及 其 他 
便携 式 设备 ) ， 男 一 部 分 则 来 自 对 研制 新 型 用 于 其 他 目的 的 仪器 设备 的 需求 (如 microelectro- 
mechanical systems [ MEMS] , nanoelectromechanical systems [ NEMS ] 、 气 体 及 化 学 传感器 甚至 
生物 医学 设备 等 ) 。 由 于 这 些 原因 , 纳米 技术 对 现代 社会 的 影响 将 会 比 硅 集 成 电路 (在 20 
世纪 引起 电子 革命 ) 更 深远 。 因为 它 可 以 适用 到 多 种 不 同 的 人 类 活动 领域 ， 如 医疗 、 安 全 
和 通信 等 。 

在 纳米 尺度 下 ， 研 究 材料 及 表面 的 特性 必须 有 合适 的 工具 。 实 际 上 ， 伴随 着 近年 来 一 些 
能 对 纳米 器 件 成 像 、 设 计 、 表 征 及 操控 的 技术 的 出 现 ， 这 一 多 学 科 领 域 已 得 到 了 飞速 的 发 
展 。 扫 描 探 针 显微镜 (scanning probe microscopy, SPM) 的 发 明 ， 特别 是 扫描 隧道 显微镜 
(scanning tunneling microscopy , STM) [ Binnig 等 人 , 1982; Binnig 和 Rohrer 1999) 以 及 原子 
力 显 微 镜 (atomic force microscopy, AFM) [ Binnig 等 人 , 1986] 被 认为 是 导致 纳米 科学 作为 
一 门 新 兴学 科 出 现 的 主要 原因 。 虽 然 STM 没有 很 强 的 化 学 敏感 性 ， 但 是 仍然 被 认为 是 研究 
被 吸附 物 与 表面 相互 作用 以 及 表面 处 理 过 程 中 的 变化 的 有 力 工具 [ Besenbacher, 1996; Ned- 
dermeyer, 1996; Rosei 和 Rosei, 2002; Rosei 等 A, 2003; Rosei, 2004], 

将 有 机 物 分 子 集成 到 现 有 的 MEMS/NEMS 技术 的 动力 来 源 于 摩尔 定律 。1965 年 ，Intel 
公司 创始 人 之 一 ，Gordon Moore 预测 每 个 集成 电路 的 晶体 管 数 目 每 18 个 月 就 会 翻 一 番 
[Moore 1965]。 他 的 结论 在 过 去 的 40 年 里 都 被 验证 是 正确 的 。 但 是 ， 在 今后 的 发 展 中 ， 制 
备 的 成 本 将 会 越 来 越 大 ， 难 以 接受 而且 ， 硅 蔚 片 的 制作 工艺 也 走 到 了 其 物理 极限 。 如 果 要 
继续 保持 原 有 的 尺寸 缩小 的 趋势 ， 就 必须 寻找 新 的 途径 。 

有 机 分 子 有 很 多 吸引 人 的 可 调 特性 (Wolkow, 1999; Rosei, 2004 ] ， 因 此 它 激发 了 人 们 
极 大 的 研究 兴趣 ， 并 且 能 替代 现 有 的 自 上 而 下 的 方法 (top-down methodologies) (例如 光 刻 
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技术 ) 。 分 子 能 代表 电子 器 件 的 最 小 极限 ， 并 可 以 被 看 作 预 先 就 构建 好 的 制备 材料 ( Schu- 
nack ,2002] 。 但 是 ， 如 何 能 使 众多 的 小 分 子 构建 材料 组 成 一 个 有 序 的 器 件 呢 ? 

目前 有 两 个 较 好 的 方法 解决 这 个 问题 ， -个 原子 接 一 个 原子 的 制造 工程 (atom-by-atom 
engineering) 和 自 组 装 过 程 (self-assembly processes)。 在 纳米 尺度 下 ， 操控 单 原子 或 分 子 的 
想法 在 20 年 前 还 只 是 一 个 梦想 。 第 一 个 使 用 STM 演示 这 个 过 程 距 STM 发 明 还 不 到 十 年 ， 是 
在 低温 下 使 用 STM (4K) 把 单个 氨 气 原子 以 原子 的 精度 定位 到 单 晶 的 钊 表面 〈110) ， 排 列 
一 个 IBM 的 标志 [ Eigler 和 Sehweizer，1990] 。 但 是 ， 目 前 来 看 ， 这 个 技术 过 程 繁琐 乏味 ， 
很 难 在 半导体 工业 中 占 主导 地 位 。 与 其 相反 的 是 ， 自 组 装 技术 更 适合 现 有 的 芯片 制造 技术 。 
自 组 装 的 概念 来 自 Whitesides [ Whitesides 等 人 , 1991] , 被 定义 为 分 子 在 非 共 价 力 的 作用 下 自 
发 地 排列 成 有 序 的 、 稳 定 的 聚集 体 。 这 个 方法 非常 有 优势 ， 因 为 它 克服 了 纳米 制造 最 难 的 部 
分 ， 即 原子 层次 的 修饰 或 表面 功能 化 。 更 重要 的 是 ， 自 组 装 结构 趋向 于 达到 热力 学 平衡 ， 因 
此 能 形成 无 缺陷 或 能 自我 修复 的 结构 。 但 是 ， 什 么 是 促成 反应 最 基本 的 原理 ? 如何 才能 真正 
应 用 自 组 装 技 术 ， 并 用 来 制作 器 件 ? 

驱使 分 子 自 组 装 的 作用 力 还 没有 完全 清楚 。 他 们 被 分 为 两 类 : 分 子 间 的 作用 力 和 分 子 与 
基 片 之 间 的 作用 力 。 分 子 在 基 片 上 的 组 装 就 是 靠 这 两 种 力 相 互 间 的 精巧 平衡 。 分 子 间 的 非 共 
KAA (AER) 和 静电 力 (如 范 德 华 力 ) 能 帮助 制造 出 复杂 的 结构 。 分 子 和 下 
面 的 基 片 之 间 强 或 弱 的 结合 力也 是 影响 形成 单 层 膜 的 重要 因素 。 较 弱 的 结合 力 〈 物 理 吸 附 ) 
仅 能 为 分 子 吸 附 提供 一 些 位 点 ; 而 强 的 结合 力 〈 化 学 吸附 ) 其 至 可 以 控制 生长 的 方向 及 边界 。 

本 章 我 们 将 会 报道 一 些 最 近 文 献 以 及 关于 分 子 自 组 装机 制 和 分 子 -表面 相互 作用 的 实验 
例子 。 虽 然 这 一 领域 离 商业 化 还 有 一 定 的 距离 ， 但 我 们 认为 这 些 例子 将 很 快 地 被 用 于 新 的 纳 
米 器 件 及 传感器 的 功能 化 表面 的 制备 。 这 些 例子 包括 一 些 生 物 和 化 学 传感器 ， 如 能 检测 微量 
物质 存在 的 传感器 或 能 进行 血液 或 相关 检测 的 芯片 实验 室 。 i 





14.2 分子- 分子 的 相互 作用 力 


当 分 子 演 积 到 基 片 表面 时 ， 其 分 子 间 相互 组 合 的 方式 主要 是 依靠 形 貌 和 功能 基 团 的 化 学 
特性 。 不 同 的 尾 端 基 团 会 导致 分 子 间 不 同 的 相互 作用 及 结合 机 制 。 对 这 些 不 同 机 制 的 充分 了 
解 将 有 助 于 操控 自 组 装 的 机 制 。 而 且 ， 有 机 分 子 是 弹性 很 大 的 构建 材料 ， 它 们 可 以 带 有 大 量 
不 同 的 功能 基 团 ， 因 此 ， 只 要 我 们 能 够 想得到 ， 自 组 装 的 图 案 都 能 够 得 到 。 在 这 一 部 分 ， 我 
们 将 介绍 最 近 的 一 些 试验 报道 ， 这 些 试验 报道 描述 了 分 子 -分 子 之 间 的 相互 作用 力 是 如 何在 
平坦 的 金属 和 半导体 表面 形成 有 序 的 分 子 排列 。 


14.2.1 氧 键 结 合 及 范 德 华 相互 作用 


哥伦比亚 大 学 的 George Flynn 和 他 的 同事 们 通过 STM 研究 在 溶液 -石墨 界面 上 有 机 分 子 
的 定向 排列 。 通 过 使 用 化 学 标记 物 〈 如 能 在 STM 图 片 中 有 高 对 比 度 的 单 原子 或 分 子 ) ， 他 们 
能 够 直接 观察 到 自 组 装 居中 分 子 的 定向 及 位 置 ， 揭 示 自 组 装 过 程 中 的 驱动 力 [ Wintgens 等 
A, 2003; Giancarlo #1 Flynn, 2001]. 

通过 选择 那些 侧 链 有 羧基 头 部 基 团 和 羟基 的 长 链 碳 水 化 合 物 (如 15- 羟 基 十 酸 ，15- 
hydroxypentadecanoic acid), Flynn 和 他 的 同事 们 能 同时 研究 范 德 华 力 和 各 种 氢 键 之 间 的 结合 
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力 。 分 子 在 石墨 表面 形成 全 反 式 构象 ， 并 形成 被 黑色 沟 槽 隔 开 的 片 层 ， 这 些 黑 色 槽 道 和 化 学 
标记 基 团 相对 应 。 在 片 层 中 的 分 子 之 所 以 这 样 排列 ， 是 因为 这 种 排列 碳 链 的 氧 原子 之 间 的 范 
德 华 力 最 大 ， 而 这 种 力 有 助 于 稳定 膜 结构 。 

在 STM 图 片上 很 容易 分 辨 出 两 种 标记 物 (SL 14-1a、b)。 较 宽 的 横道 是 代表 着 基 基 
团 ， 而 较 罕 的 沟 槽 是 代表 较 小 的 乙醇 基 图 。 这 些 基 团 可 以 进一步 地 通过 分 子 与 相 邻 片 层 取向 
之 间 的 夹 角 来 判断 。 握 键 结合 会 导致 凌 基 和 邻近 分 子 之 间 形 成 交叉 的 二 育 体 ， 这 样 分 子 与 片 
层 取 向 之 间 的 夹 角 是 180°。 而 乙醇 基 会 导致 120° 的 夹 角 。 如 STM 揭示 的 那样 ， 这 种 相互 竞 
争 力 会 导致 最 终 形成 超 鱼 骨 型 构象 。 





14-1 ( 见 彩 插图 14-1) 


a) 15- 羟 基 十 酸 在 1- 王 醇和 石墨 界面 STM 照片 ， 扫 描 区 域 : 15 x15nm? 黑 色 或 蓝 色 的 小 棒 
表示 单个 分 子 。 星 号 (+) 表示 由 羧基 酸 构成 的 沟 槽 。( + ) 表示 由 乙醇 基 团 构 成 的 沟 槽 。 黄 色 的 小 棒 
描述 了 整个 图 案 类 似 于 超 鱼 骨 状 的 构象 b) 15- 羟 基 十 酸 在 石墨 表面 的 球形 模式 : 碳 原子 是 绿色 ， 氧 
原子 是 红色 ， 氢 键 是 灰色 。 分 子 被 定位 在 下 方 石墨 的 晶 格 内 c) 溶 于 1- 己 醇 的 16- 羟 基 十 六 酸 
(16-hydroxyhexadecanoic acid) 在 石墨 表面 的 STM 照片。 蓝 色 的 小 棱 代 表单 个 分 子 的 大 小 。 蓝 色 的 
小 棒 排 成 一 线 ， 表 明 脂肪 酸 占据 的 是 同一 排 石墨 晶 格 ， 红 色 和 黄色 的 小 棒 代 表 着 两 种 不 同 的 取向 。 
图 片 大 小 : 10 x10nm” d) 16- 羟 基 十 六 酸 在 石墨 表面 的 球形 模式 


有 趣 的 是 ， 哪 怕 分 子 链 的 长 度 只 有 一 个 碳 原子 的 改变 ， 整 个 构象 都 会 发 生 完全 不 同 的 变 
化 。 和 上 一 个 例子 相似 ，16- 羟 基 十 六 酸 (16-hydroxyhexadecanoic acid) 也 在 表面 形成 全 反 
式 构 象 , 但 是 现在 分 子 轴 在 相 邻 的 片 层 上 是 一 个 接 一 个 的 排 成 一 行 ( 见 图 14-10 和 图 
14-1d) 。 分 子 的 终端 聚 在 一 起 形成 四 种 不 同 的 四 聚 物 。 每 个 都 含有 两 个 羟基 和 两 个 羧基 ， 通 
过 和 氧 键 结 合 在 一 起 。 这 些 四 聚 体 在 STM 图 片上 显示 为 大 的 黑 点 。 

通过 这 些 实验 ， 可 以 看 出 被 吸附 物 之 间 的 相互 作用 还 远 未 被 认识 清楚 ， 形 状 或 化 学 组 成 
的 细微 差别 都 会 对 SAM 排列 产生 巨大 的 影响 ， 而 这 种 排列 是 和 潜在 的 功能 是 相关 的 。 


14.2.2 金属 - 配 体 结合 
通过 氧 键 或 静电 相互 作用 力 形成 的 稳定 的 、 高 度 有 序 的 自 组 装 分 子 网 已 得 到 了 很 大 的 发 
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展 。 一 些 结构 不 仅 很 精巧 ， 而 且 有 一 定 的 功能 。 不 幸 的 是 ， 氢 键 和 静电 作用 的 结合 力 太 弱 ， 
因此 在 一 些 异常 环境 下 〈 如 升 高 温度 ) ， 分 子 结构 中 的 不 稳定 因素 也 会 上 升 。 金 属 - 配 体 之 间 
的 结合 力 是 一 种 较 强 的 结合 力 [Holliday 和 Mirkin, 2001 ] ， 这 种 结合 力 机 制 已 被 证 明 是 分 
子 构建 体 进行 自 组 装 的 很 好 的 选择 。 

Kern 的 研究 组 最 近 重 点 研究 了 均 葵 三 甲酸 (trimesic acid, tma) 和 铀 原子 之 间 的 金属 - 配 
体 相互 作用 [Lin 等 人 , 2002; Dmitriev 等 人 , 2002] 。 他 们 的 研究 是 在 超 高 真空 STM 下 进行 。 
含有 一 个 茶 环 和 三 个 羧基 的 均 茶 三 甲酸 直接 淀 积 到 铜 (100) 表面 。 基 片 被 保持 在 室温 下 ， 
因此 铜 吸附 原子 可 以 自由 移动 ， 无 法 在 显微镜 下 分 辨 出 来 。 而 tma 分 子 ， 则 在 STM 图 片 下 
表现 为 亮 的 等 边 三 角形 。 这 种 形状 说 明 分 子 是 通过 葵 环 与 基 片 结合 ， 平 躺 在 下 面 的 金属 基 片 
上 并 与 之 平行 。 

在 铀 表面 ，tma 会 经 历 脱 质子 化 过 程 。 四 个 带 负 电 的 离子 基 团 围绕 着 一 个 单 铜 原子 ， 表 
现 为 中 心 有 亮 的 突出 的 四 叶 首 藉 构 象 。 这 样 铜 原子 就 能 被 捕获 ， 并 能 在 STM 下 成 像 。 如 果 
足够 多 的 tma 分 子 淀 积 到 表面 ， 就 能 看 到 一 条 长 的 四 叶 首 蒂 构 象 的 阵列 〈 见 图 14-2) 。 





c) 


图 14-2 ( 见 彩 插图 14-2) 

a) 室温 下 ma 分 子 吸附 在 铜 (100) 表面 的 STM 照片 ， 三 角形 的 形状 表明 分 子 是 平 躺 吸附 
在 表面 ， 四 个 tma 分 子 形 成 中 心 突 出 的 四 叶 首 蒂 结 构 表明 形成 [ Cu(tma)4]n- 的 复合 体 b) 一 个 
中 心 铜 原子 被 四 个 羧基 配 体 包 围 的 [ Cu( tma)4]n- 构 象 的 模型 。 灰 色 : 碳 原子 ; 红色 : 氧 原子 ， 

白色 : SP; 黄色: 铜 原子 c) [Cu (ima) 4] n- 复 合体 的 规则 排列 


为 了 更 仔细 研究 四 叶 首 藉 的 拓扑 结构 ， 通 过 相隔 几 分 钟 的 连续 STM 照片 来 揭示 单个 tma 
分 子 的 热 旋转 。 如 果 凌 基 配 位 基 团 旋转 对 金属 - 配 体 之 间 的 结合 不 利 ， 那 么 中 心 的 金属 原子 
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就 会 扩散 走 ， 相 应 的 STM FR LeRS HH BLS A DU Ae, DAR ea Re 
如 果 tma 分 子 正 确 的 排列 ， 四 个 配 体会 抓 住 一 个 扩散 的 铜 吸附 原子 。 在 后 -- 种 情况 ，STM Fe 
片 表现 为 中 心 有 亮 的 突出 的 四 叶 阁 藩 结构 。 总 的 来 说 ， 该 研究 制作 了 -一 个 可 以 对 原子 动态 捕 
获 的 相互 协同 工作 的 分 子 转子 。 更 重要 的 是 ， 该 研究 表明 ， 捕 获 时 间 的 长 短 〈 如 铜 原子 被 
周围 配 体 锁定 在 中 心 位 置 的 时 间 ) 高 度 依赖 于 在 旁边 的 配 体 以 及 基 片 表面 的 形 貌 。 

这 个 实验 表明 两 个 相互 反应 的 样品 ， 可 以 通过 简单 的 自 组 装 过 程 形成 特殊 的 空间 位 置 。 
虽然 这 个 捕获 的 过 程 还 无 法 操控 ， 但 是 这 个 实验 是 一 个 极 好 的 开端 ， 对 那些 想 通过 金属 -有 
机 物 的 相互 作用 构建 各 种 不 同 刚性 结构 的 科学 家 是 一 个 很 好 的 启示 。 

最 近 ， 这 个 研究 小 组 的 研究 还 表明 对 茶 二 甲酸 (tereph-thalic acid, TPA), XZR 
(trimellitic acid, TMLA), 以 及 TDA (4, 1’, 4'，]"-terphenyl-1，4”-dicarboxlic acid) 这 样 的 
有 机 物 单独 和 铁 原 子 一 起 可 以 在 铜 (100) 表面 排列 成 格子 一 样 的 结构 [ Stepanow 等 人 ， 
2004] 。 这 些 分 子 通过 铁 - 配 体 的 结合 连 成 一 条 长 线 并 能 形成 二 维 的 阶梯 状 结构 阵列 。 这 个 结 
构 可 以 通过 剩余 未 参加 反应 的 羧基 末端 基 团 之 间 的 氢 键 作用 力 得 到 稳定 。 其 形成 的 正方 形 窑 
穴 的 太 度 还 可 以 通过 选择 合适 的 有 机 连接 体 得 到 调整 。 而 且 ，TMLA 带 有 的 一 个 附加 的 侧 链 
基 团 ， 还 能 够 对 空 穴 进行 化 学 修饰 ， 使 其 功能 化 。 

这 些 系统 为 后 续 分 子 的 引入 提供 了 很 好 的 位 点 ， 因 为 每 个 空 穴 的 结构 形 貌 及 化 学 性 能 都 
是 良好 的 。Kem 和 他 的 合作 者 通过 对 阶梯 状 结构 的 格子 填充 富 勒 燃 (fullerenes) 来 研究 阶 
梯 状 结构 。Ca 分 子 首先 会 吸附 到 与 其 空间 相 容 的 空 穴 里 ，Fe-TDA 阵列 可 以 容纳 单个 的 Ca 
分 子 ， 而 大 的 Fe-TDA 网 的 空 穴 甚至 能 容纳 三 个 富 勒 烯 。 这 是 一 个 很 有 趣 的 研究 ， 因 为 它 表 
明 使 用 这 些 阵列 ， 可 以 应 用 在 对 特定 分 子 的 识别 上 ， 所 以 这 个 金属 -有 机 物 的 系统 将 会 得 到 
实际 的 应 用 。 


14.3 分 子 - 基 片 之 间 的 作用 


到 目前 为 止 ， 本章 主 要 讨论 的 是 分 子 间 的 相互 作用 力 (如 范 德 华 力 、 氧 键 作用 力 ， 金 
属 - 配 体 之 间 的 结合 力 ) ， 下 面 将 重点 讨论 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作用 力 ， 主 要 讨论 金属 和 半 
导体 材料 的 表面 。 

针对 不 同 的 分 子 ， 基 片 本 身 对 自 组 装 膜 的 形成 会 有 主导 或 被 动 的 作用 。 通 常人 们 会 认 
为 ， 金属 表面 只 能 为 分 子 的 吸收 提供 阵列 的 位 点 ， 而 半导体 表面 将 对 单 层 膜 的 形成 有 巨大 的 
影响 ， 这 种 对 分 子 - 基 片 之 间 相互 作用 的 想法 是 非常 肤浅 的 。 在 下 文 我 们 将 会 介绍 -个 完全 
由 分 子 -表面 作用 力 决定 分 子 在 金属 表面 吸附 的 系统 ， 其 基 片 表面 的 固有 特性 使 其 只 对 特定 
的 分 子 和 吸附 物 敏感 ， 通 过 对 其 表面 的 重新 构建 ， 使 得 我 们 拥有 更 多 更 复杂 的 手段 来 处 理 问 
题 。 我 们 会 讨论 与 之 相关 的 几 个 例子 。 


14.3.1 分 子 在 金属 表面 的 吸附 


硫 醇 和 金 (111) 的 相互 作用 是 最 早 的 自 组 装 模 型 。 硫 醇 制备 简单 、 价 格 便宜 、 排 列 有 
序 ， 这 些 优点 都 使 它 和 现 有 的 微 制 造 工艺 能 很 好 的 兼容 。 烷 基 硫 醇 就 是 一 个 特别 的 硫 醇 ， 传 
统 的 制备 烷 基 硫 醉 单 层 自 组 装 膜 的 方法 ， 是 直接 将 金 底 片 浸 入 到 含有 微 摩尔 到 毫 摩尔 烧 基 硫 
醇 的 乙醇 溶液 中 。 
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烷 基 硫 醇 含有 一 个 琉 基 的 头 部 基 团 及 一 个 碳 链 。 硫 原子 和 金 表 面 的 结合 力 非常 强 ， 这 种 
结合 力 是 自 组 装 形成 的 关键 。 这 种 结合 方式 是 在 纳米 尺度 上 类 似 于 鳄鱼 夹 的 方式 。 由 于 这 种 
结合 的 特性 ， 碳 链 将 伸展 出 去 ， 远 离 表 面 。 实 际 上 ， 碳 链 和 表面 的 法 向 形成 一 定 的 倾角 。 倾 
角 的 大 小 是 和 链 的 长 度 以 及 末端 基 团 之 间 可 能 的 相互 作用 相关 的 。 整 个 系统 具有 相当 的 灵活 
性 ， 仅 仅 修改 硫 醇 末 端的 基 团 就 可 以 得 到 排列 和 功能 化 基 团 完全 不 同 的 表面 。 产 基 末 端 、 凑 
基 末 端 、 氟 末端 的 硫 醇 以 及 其 他 各 种 各 样 的 硫 醇 都 已 经 得 到 了 深入 的 研究 [ Schreiber, 
2000 ] 。 硫 醇 在 金 表面 的 自 组 装 的 例子 ， 完 美 地 表明 了 基 片 表面 如 何 只 对 特定 的 分 子 敏感 。 
这 种 模式 系统 体现 了 在 NEMS/MEMS 技术 里 有 非常 大 的 应 用 潜力 。 

一 个 新 的 通过 硫 醇 功能 化 金 表面 的 方法 是 杖 笔 纳米 光 刻 术 (dip-pen nanolithography , 
DPN) 。 它 通过 AFM 探 针 直接 将 分 子 书写 在 基 片 表面 。 这 是 对 传统 光 刻 技术 的 一 个 新 突破 。 
DPN 最 终 能 达到 的 分 辨 率 还 不 清楚 ， 因 为 这 和 很 多 因素 相关 ， 如 探 针 的 形状 、 分 子 的 尺寸 、 
书写 的 速度 、 衬 底 表面 的 粒度 等 。Piner (1999) 用 烷 基 硫 醇 在 金 表 面 书写 了 宽度 为 30nm 的 
纳米 线 。 其 过 程 是 首先 在 AFM 探 针 上 修饰 要 书写 的 分 子 ， 然 后 暴露 在 空气 中 ， 周 围 环境 的 
水 蒸气 会 在 针尖 和 表面 之 间 形 成 半月 形 ， 分 子 通过 毛细 作用 由 针尖 转移 到 表面 。 转 移 的 分 子 
通过 殊 基 和 金 表 面 的 强 作用 力 得 到 稳定 。 

DPN 最 主要 的 优势 是 简单 。 整 个 过 程 不 需要 光 刻 胶 、 印 章 、 复 杂 的 工艺 过 程 或 昂贵 能 
设备 。 通 过 DPN 技术 ， 可 以 制备 单个 的 点 、 线 、 阵 列 、 栅 格 。 这 是 一 个 强 有 力 的 手段 。 现 
阶段 ，DPN 还 可 以 对 传统 微 加 工 制作 的 器 件 表面 进行 精确 的 功能 化 。 当 然 ， 使 用 一 个 AFM 
探 针 速度 还 是 比较 慢 ， 但 是 我 们 可 以 想象 如 果 使 用 探 针 阵列 并 行 地 书写 纳米 器 件 ， 速 度 会 大 
不 一 样 。 

最 近 Weckesser (1999) 的 研究 为 分 子 -表面 作用 主导 自 组 装 的 形成 提供 了 一 个 很 好 的 例 
子 。 他 们 主要 研究 PVBA (4- [frans-2- ( pyrid- 4-yl-vinyl) ] benzoic acid) 分 子 在 名 (110) 
表面 的 吸附 情况 。PVBA 是 一 个 平面 的 棒状 分 子 ， 由 于 其 在 非 线性 光学 上 的 特殊 应 用 而 引起 
人 们 关注 。 它 带 有 一 个 通过 乙烯 基 和 葵 甲 酸 相连 的 吡啶 头 部 基 团 。 其 分 子 亚 单位 能 形成 很 强 
的 氨 键 。 这 样 在 PVBA/Pd (110) 的 系统 中 ， 会 发 生 PVBA 分 子 间 侧 向 的 相互 作用 。 但 是 ， 
最 终 膜 的 形成 仍然 是 由 吸附 分 子 与 表面 之 间 的 相互 作用 决定 的 。 

当 分 子平 躺 下 来 并 对 和 角 跨 过 三 个 铠 原子 的 时 候 ， 苯 环 与 基 片 之 间 的 作用 是 最 优 的 。 这 种 
PVBA 与 干净 名 (110) 表面 特殊 的 结合 结构 可 以 看 作 狗 骨头 构象 。 如 果 PVBA Ree 
少 ， 分 子 是 随机 分 布 的 ， 并 且 分 子 轴 向 相对 于 [1 ~10] 方向 总 是 取 + 上 3S。 (图 14.3) 。 这 个 
观察 结果 说 明 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作用 力 对 单 分 子 膜 的 影响 远 比 分 子 之 间 的 相互 作用 大 。 

如 果 提 高 PVBA 的 覆盖 率 和 基 片 的 温度 ， 仍 能 得 到 相似 的 结论 。 当 温度 升 高 的 时 候 ， 分 
子 只 能 在 [1 ~10] 的 方向 上 运动 。 因 此 可 以 判定 这 种 影响 分 子 扩散 的 壁 鱼 是 与 芋 环 的 共 思 é 
T- 电 子 体系 及 馈 表面 相关 的 。 侧 向 的 相互 作用 在 扩散 过 程 中 并 没有 起 作用 ， 可 认为 这 种 狗 骨 
式 的 构象 与 氢 键 相 比 能 量 更 稳定 。 更 重要 的 是 ， 这 种 表面 作用 引起 的 分 子 构象 的 取向 并 不 有 
利于 邻近 分 子 之 间 形 成 氢 键 。 从 PVBA 的 构象 来 说 ， 如 果 有 利于 形成 氨 键 ， 分 子 轴 向 之 间 的 
夹 角 应 该 是 180°*， 而 在 馈 的 表面 ， 分 子 之 间 的 夹 角 是 110。。 另外 也 可 以 推测 出 ， 金 属 表面 
的 电子 会 减弱 范 德 华 力 ， 这 也 会 减少 侧 向 之 间 的 相互 作用 。 

不 管 使 用 这 种 相互 之 间 很 容易 形成 共 价 结合 的 分 子 的 初衷 是 什么 ， 最 终 还 是 证 明了 PV- 
BA 4648 (110) 分 子 上 的 生长 情况 是 由 吸附 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作用 决定 的 。Weckesser 的 
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Tpa=325K 


图 14-3 〈 见 彩 插图 14-3) 
ER: MARRE (@=0.018ML) 时 ，PVBA 分 子 在 色 〈110) 表面 的 随机 分 布 情况 。 
吸附 过 程 和 成 像 均 在 基 片 温度 325K 时 进行 ， 淀 积 速率 3 x10 Mss (WEARY: 
19x 18nm?; U=1.04V, 1=1nA)。 右 图 : 未 松弛 的 PVBA 分 子 在 色 (110) 表面 的 球体 模型 


工作 对 了 解 有 机 大 分 子 在 金属 表面 结合 、 排 列 、 自 组 装 相 当 有 意义 。 在 他 令 人 难以 置信 的 工 
作 中 ， 他 还 研究 了 PVBA ÆR (111)、 金 (111)、 铜 (111) 表面 的 情况 ， 以 及 一 个 相似 的 
分 子 PEBA (4- [ (pyrid-4-yl-ethynyl) ] benzoic acid) 在 银 (111) 表面 的 STM 观察 结果 。 将 
PVBA 和 PEBA 在 银 (111) 上 的 生长 情况 相 比 较 是 很 有 意思 的 工作 ， 因 为 它们 分 子 间 相 互 
作用 及 分 子 与 表面 之 间 的 相互 作用 都 处 于 平衡 ， 两 者 结构 间 的 细微 差别 造成 了 完全 不 同 的 两 
种 自 组 装 纳米 结构 。PVBA 分 子 形成 手 性 的 双 链 ， 靠 氢 键 结合 ， 长 度 能 到 微米 量 级 ， 并 按 一 
定 的 间隔 有 规律 地 排列 (UL 14-4); 而 PEBA 分 子 则 形成 大 量 的 二 维 孤 岛 ， 边 缘 直 且 清 晰 
EAk (ILAI 14-5) [Weckesser, 2000; Barth 等 人 , 2000, 2002, 2003], 





a) b) 


图 14-4 PVBA 在 300K 时 通过 氧 键 在 银 (111) 表面 自 组 装 成 一 维 超 栅 格 结构 (测量 是 在 77K) 
a) MEGRI STM 形 貌 照片 ， 其 长 度 可 以 扩展 到 微米 级 ， 并 有 序 排列 b) 两 个 自 组 装 的 双 链 的 放大 
照片 ， 表 明 这 些 链 是 由 相互 结合 的 PVBA 分 子 组 成 的 《Barth, J. V. et al. [2000] “Building Supramolecular 
Nanostructures at Surfaces by Hydrogen Bonding," Angew. Chem. Int. Ed. 39, pp. 1230 -3.) 
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图 14-5 
a) PEBA 在 银 (111) 表面 处 于 平衡 态 时 的 STM 照片 (室温 退火 ，150K 时 
吸附 ,77K 时 测量 ) 。PEBA 分 子 形成 二 维 孤岛 ， 分 子 呈 严格 的 平行 排列 。 可 以 
清晰 地 看 见 棒状 分 子平 躺 在 表面 b) PEBA 分 子 的 结构 示意 图 


在 某 些 情况 下 , 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作用 极其 强烈 ， 甚至 会 导致 表面 重 排 。 将 Cw 
Hw 分 子 放 在 铜 (110) 表面 就 是 一 个 例子 [Rosei 等 人 , 2002; Schunack 等 人 , 2002] 。 在 常 
温 下 ， 分 子 吸附 在 表面 并 会 向 高 流动 性 的 阶 边 扩 散 。 如 果 系 统 的 温度 降 到 大 约 150 K， 分 子 
与 阶梯 的 移动 就 会 被 冻结 。 
为 了 研究 Cw Hos 分子 如 何 锚 定 在 表面 ， 研 究 者 使 用 STM 的 针尖 将 分 子 轻 轻 地 从 冻结 的 
阶 边 移 开 ， 发 现 分 子 在 阶 边 上 制造 了 一 个 小 方面 ， 这 个 面 是 像 牙 齿 一 样 的 结构 ， 几 何 上 和 
CoHes 分 子 互 为 镜像 ， 如 图 14-6 所 示 。 这 个 有 趣 的 结果 说 明 吸附 分 子 和 表面 的 相互 作用 能 改 
变 表面 。 正 常 的 情况 下 ， 分 子 会 在 表面 自动 排列 ， 以 形成 一 个 新 的 表面 ， 但 是 在 这 个 例子 
中 ， 吸 附 的 分 子 被 用 来 改变 已 存在 的 表面 。 可 以 想象 得 到 ， 通 过 适当 设计 的 分 子 ， 完 全 可 以 
对 表面 重新 成 形 ， 甚至 能 改造 到 适合 原子 级 别 的 要 求 。 
通过 制造 合适 的 基 片 模板 ， 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作用 也 能 减弱 甚至 是 屏蔽 掉 。 这 个 要 
念 是 Aarhus 大 学 的 Besenbacher 课题 组 最 近 提 出 来 的 ， 他 们 通过 调整 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作 
用 ， 能 使 分 子 在 基 片 上 按 预先 设计 的 方案 排列 。 就 在 最 近 ，oOtero (2004) 通过 控制 铜 
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图 14-6 
a), b) Æ (110) 的 阶 边 操控 一 个 着 陆 分 子 的 过 程 (13.6 x11.2nm?, U= -1.768V, /= -37nA， 
T=95K) b) 当 沿 着 [1~10] 方向 操控 分 子 后 ， 下 方 的 结构 也 可 以 看 见 (操控 的 参数 : U= -0.055V， 
1= -1.05nA) c) 着 陆 分 子 在 纳米 结构 上 的 模式 ， 其 平面 与 纳米 结构 平行 。 为 了 更 清晰 ， 纳 米 结构 的 尺寸 
稍 大 于 分 子 。 d) 着 陆 分 子 在 纳米 结构 上 的 前 面 图 e) SD FEE HBS LOA 


(110) 表面 的 氧化 ， 形 成 相互 交错 的 氧化 铜 (Cu-0) 与 铜 (Cu) 阵列 。 这 些 纳米 线 的 尺寸 
可 以 通过 调整 氧化 过 程 中 暴露 在 氧气 中 的 时 间 以 及 基 片 的 温度 来 改变 。 温度 升 高 导致 线 的 宽 
度 增 大 ， 而 增加 暴露 在 氧气 中 的 时 间 会 使 得 栅 格 变 罕 。 其 结果 相当 吸引 人 ， 线 的 长 度 可 以 到 
几 百 纳米 ， 而 最 小 的 栅 格 则 可 以 小 到 2nm 的 铜 槽 ， 铜 槽 被 周期 性 的 5nm 的 Cu-0 线 隔 开 。 

将 单 着 陆 分 子 (Single Lander (SL, Co Hyg) ) 淀 积 到 制备 的 模板 表面 是 一 个 很 好 的 选 
择 。 这 个 分 子 的 外 观 像 一 个 桌子 ， 四 个 脚 完 全 一 样 地 伸 出 桌面 。 看 上 去 像 是 为 创造 性 科学 研 
究 制 作 的 一 个 粗糙 的 木工 活 。 桌 面 含 有 高 度 传导 的 消 柱 式 结构 ， 我 们 可 以 把 它 想象 成 一 个 短 
的 分 子 线 ， 而 脚 则 可 以 看 作 是 将 桌面 和 基 片 隔 开 的 巨大 隔 板 。 因此 理想 情况 下 ， 通 过 淀 积 作 
用 ，SL 分 子 可 以 看 作 被 限定 成 单个 的 栅 线 ， 最 终 形成 长 的 导线 。 

和 希望 的 一 样 ，SL 分 子 首先 只 会 吸附 到 没有 掩盖 的 铜 上 。 其 分 子 -表面 的 相互 作用 可 以 
认为 是 SL 分 子 长 链 与 表面 之 间 相 互 吸引 的 范 德 华 力 。 而 氧化 层 会 减弱 这 个 相互 作用 ， 因 此 ， 
在 Cu-0 线 上 没有 SL 分子。 但 不 幸 的 是 ， 和 理论 计算 不 一 样 ，SL 分 子 的 排列 是 和 栅 格 方向 
MEA (SLI 14-7) 。 原 因 是 因为 SL 的 分 子 约 为 1.7nm， 而 铜 槽 的 宽度 是 2nm， 两 者 尺寸 相 
一 致 ， 而且，SL 倾向 于 长 链 在 铜 表面 按 [001] 的 方向 排列 ， 而 这 个 方向 是 与 栅 格 方向 重 
直 的 。 

为 改进 这 种 状况 ,更 长 的 VL 分子 (Violet Lander (VL, Cios Hio ) ) 被 淀 积 到 栅 格 表面 。 
这 个 分 子 和 SL 分 子 的 结构 类 似 ， 但 是 相 比 SL 分 子 长 0. 5nm， 并 且 也 稍微 比 SL 分 子 宽 。 这 
种 结构 上 的 轻微 变化 会 导致 部 分 VL 分 子 坐 在 氧化 区 域 上 。 但 是 ， 这 个 分 子 采 取 了 能 量 更 有 
利 的 构象 方式 ， 就 是 整个 分 子 只 在 铜 表面 ， 长 链 和 整个 栅 格 的 取向 一 致 ( 见 图 14-8) 。 如 果 
铜 槽 的 宽度 稍微 扩大 ，VL 分 子 就 会 倾斜 ， 趋势 是 使 其 长 链 沿 着 铜 (110) 面 排列 。 这 更 进 
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一 步 说 明 分 子 -表面 之 间 的 相互 作用 是 这 一 自 组 装 过 程 的 驱动 力 。 





a) b) c) d) 
图 14-7 
a) STM 照片 (60 x60nm?) 表明 当 把 SL 分 子 淀 积 到 纳米 图 案 上 的 Cu-0 表面 时 ， 分 子 的 排列 情况 。 分 子 只 吸附 到 
纯 铜 线 表面 b) 14 x14nm2 高 分 辨 STM 照片 。 单 个 的 SL 分 子 都 可 以 看 到 c) SL 分 子 的 空间 模型 d) 3 x3nm?STM 
照片 ， 可 看 到 SL 分子 有 四 个 圆 形 突出 物 ， 与 其 结构 上 的 四 个 支架 对 应 
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b) 


图 14-8 
a) 17 x17nm?STM 照片 ， 显 示 当 把 VL 分 子 淀 积 到 纳米 图 案 上 的 Cu-0 表面 时 ， 
分 子 的 排列 情况 ， 分 子 只 吸附 到 纯 铜 线 表面 。 但 是 其 取向 并 没有 和 链 的 生长 方向 相 垂直 ， 
其 取向 或 者 和 链 生 长 方向 一 致 ， 或 与 之 成 20* 角 b) VL 分 子 在 铜 表面 的 球形 模式 
这 个 实验 的 真正 出 众 之 处 在 于 利用 了 分 子 - 表 面 的 相互 作用 力 来 加 强 自 组 装 的 过 程 ， 使 
分 子 能 按 预先 确定 的 结构 排列 。 通 过 这 种 方法 ， 能 够 得 到 分 子 只 在 特定 位 置 排列 的 图 形 ， 更 
重要 的 是 ， 通 过 改变 表面 这 些 位 点 的 尺寸 ， 可 以 导致 分 子 按 不 同 的 取向 排列 。 


14. 3.2 ”分 子 在 半导体 表面 的 吸附 


分 子 在 半导体 表面 的 吸附 也 是 目前 研究 的 重点 [Wolkow，1999 ] ， 其 目的 是 将 有 机 分 子 
整合 到 现 有 的 半导体 技术 中 ， 并 创造 出 新 型 的 分 子 装置 。 有 机 分 子 的 很 多 特性 都 可 以 作为 硅 
材料 的 补充 ， 从 而 促进 现 有 的 硅 工 艺 。 但 是 目前 制作 整合 的 有 机 分 子 - 硅 器 件 仍 要 面 对 很 多 
挑战 ， 其 中 一 个 就 是 必须 了 解 分 子 如 何 与 半导体 表面 相 结合 。 

硅 表 面 很 容易 发 生 反 应 ， 因 此 为 了 更 好 的 控制 反应 ， 目 前 的 研究 通常 在 高 真空 下 进行 。 
但 这 带 来 了 问题 ， 因 为 在 为 消费 市 场 生产 器 件 的 时 候 ， 这 个 条 件 显然 是 不 现实 的 。 为 了 解决 
这 个 问题 ， 科 学 家 们 热切 地 希望 使 用 钝 化 过 的 硅 表 面 进行 研究 。 通 过 干 法 或 湿 法 很 容易 使 硅 
表面 带 上 和 氧 键 ， 而 且 在 空气 中 比较 稳定 。 下 面 的 例子 就 包括 使 用 带 有 和 氧 键 的 硅 片 〈100 ) ， 
这 些 实验 均 在 超 高 真空 下 完成 。 

有 报道 认为 分 子 很 难 在 硅 表 面 进行 扩散 ， 因 此 是 形成 自 组 装 膜 的 一 个 问题 。 但 是 ， 
Lopinski (2000) 报道 了 一 种 在 H-Si (100) 表面 生长 蔡 乙 烯 线 的 方法 。 其 生长 方法 是 化 学 
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和 硅 表面 的 氢 键 不 会 反应 。 线 的 生长 通过 单个 硅 的 悬空 键 (dangling bonds) 开始 ， 通 过 和 硅 
的 悬空 键 相 互 作用 ， 使 烯烃 的 n 键 断 开 ， 形 成 Si-C 键 和 碳 极 性 分 子 ， 茶 环 基 团 有 助 于 稳定 极 
性 分 子 ， 并 使 其 有 足够 的 时 间 从 相 邻 的 基 团 吸引 一 个 氨 原 子 。 这 样 新 的 硅 悬 空 键 又 出 现 了 ， 另 
一 个 烯烃 分 子 会 与 之 反应 ， 整 个 过 程 重复 就 会 形成 链 式 反 应 ( 见 图 14-9) 。 

线 的 生长 通常 会 在 有 缺陷 的 位 点 停止 ， 但 是 有 趣 的 是 ， 如 果 烯 烃 链 的 终端 是 硅 的 悬空 
键 ， 就 会 观察 到 解 链 的 现象 。 悬 空 键 会 从 烯烃 的 末端 吸引 一 个 所 原子 ， 诱 导 了 分 子 的 解吸 
附 。 使 反应 向 反方 向 进行 ， 最 后 导致 解 链 。 这 种 情况 极其 少见 ， 但 是 就 算是 有 ， 也 可 以 通过 
对 末端 带 上 保护 性 的 分 子 来 防止 这 类 反应 的 发 生 。 

另 一 个 有 趣 的 例子 是 TEMPO (2, 2, 6, 6-tetramethylpiperidinyloxy ) ， 这 个 分 子 能 使 硅 
表面 的 巧 空 键 钝 化 。 这 个 分 子 可 以 用 来 进行 定位 、 取 向 ， 并 使 葵 乙 烯 分 子 按 预 先 设计 方案 进 
行 生长 。TEMPO 之 所 以 能 完成 这 样 的 工作 ， 是 因为 其 硝 基 氧 能 通过 和 氧 原子 相连 的 孤 电 子 
和 硅 的 悬空 键 形成 极 性 - 极 性 结合 。 分 子 如 果 通 过 配 位 键 和 悬空 键 结合 ， 这 种 结合 很 弱 ， 升 
高 温度 就 能 使 其 解吸 附 。TEMPO 不 和 带 氢 键 未 端的 表面 反应 ， 这 些 结果 都 说 明 对 硅 表 面 进 
行 功能 化 是 可 以 操控 的 ， 并 能 形成 复杂 的 图 案 。 





图 149 ” 葵 乙 烯 线 在 末端 为 氢 键 ， 并 有 一 定 悬 空 键 的 硅 (100) 表面 的 生长 情况 。 图 片 为 蔡 乙 烯 
浓度 不 断 增 加 的 一 系列 STM (大 小 : 25 x 14nm?, -2.1V, 47pA) 照片 。 白 色 箭头 表明 两 个 特定 


的 悬空 键 ， 可 导致 葵 乙 烯 长 链 的 生长 。 图 片 左 下 角 的 M 表示 为 缺陷 ， 链 生长 到 这 里 会 停止 
a) 3L b) 28L c) 50L d) 105L 


14.4 功能 化 表面 的 应 用 


分 子 在 表面 自 组 装 的 方式 会 影响 膜 的 生长 及 最 终 成 膜 的 质量 。 这 也 是 为 什么 有 必要 了 解 
分 子 间 的 相互 作用 和 分 子 -表面 之 间 的 相互 作用 。 了 人 解 自 组 装 过 程 将 有 助 于 应 用 这 一 技术 。 
前 面 的 例子 介绍 了 这 一 领域 一 些 有 意义 的 工作 ， 这 些 例子 也 表明 了 相互 作用 较为 复杂 ， 并 提 
供 了 功能 化 表面 的 多 种 手段 。 
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在 MEMS/NEMS 器 件 上 使 用 有 机 分 子 主要 可 用 于 : 使 现 有 的 器 件 更 新 ; @@ 制 备 新 的 
器 件 ; @ 创 造 新 的 材料 。 下 面 将 介绍 目前 使 用 有 机 分 子 对 MEMS/NEMS 器 件 进行 功能 化 的 
最 新 进展 。 特 别 是 将 有 机 分 子 使 用 在 微 加 工 硅 悬 臂 梁 上 作为 传感器 的 工作 。 最 后 介绍 最 


近 Jackson (2004) 关于 构建 功能 化 的 纳米 粒子 作为 
生物 传感器 使 用 的 工作 。 


14. 4.1 传感器 


Fritz (2000) 发 现 生 物 分 子 很 适合 用 来 进行 分 子 
识别 ， 而 且 脂 质 双 层 膜 (lipid bilayer, LB 膜 ) 和 分 子 
之 间 的 相互 作用 会 改变 膜 的 侧 向 张力 ， 这 启发 他 制作 
出 纳米 机 械 鼻 [Lang 等 人 ，1999 | 。 这 个 器 件 非常 灵 
敏 ， 可 用 来 检测 反应 过 程 以 及 需要 化 验 的 分 子 。 这 种 
突破 性 的 器 件 不 需要 荧光 或 放射 性 标记 ， 并 能 重复 使 
用 ,还 能 和 现 有 的 硅 工 艺 相 兼容 。 

SRK AL bk oe BY ee Bt Ze: GA TE PRK 
臂 梁 的 一 面 修饰 了 金 膜 。 硫 醇 修饰 的 DNA 分 子 可 以 共 
价 结合 到 悬臂 梁 的 金 表 面 上 。 这 种 结合 形成 的 单 层 腊 
BREE. AIA A A AY SER, EE 
12 个 碱 基 对 ， 有 的 是 16 NREN, PARR ZERK 
序列 不 同 。 

整个 阵列 封 在 一 个 液 相 的 小 反应 池内 ， 包 含有 
不 同 序列 的 核酸 溶液 分 别 被 注入 到 小 池内 ， 和 固定 
在 悬臂 粱 上 的 寡 核 背 酸 互补 序列 的 DNA 会 通过 相互 
fm ERR, AA BARA, RAR My 
的 悬臂 梁 的 偏转 和 没有 反应 的 偏转 不 同 ， 通 过 光学 
检测 悬臂 粱 的 弯曲 就 可 以 检测 反应 信号 ( 见 图 
14-10 ) 。 

这 种 纳米 机 械 鼻 既 可 以 定性 ， 又 能 定量 。 它 可 
以 对 检测 分 子 的 有 无 进行 定性 的 判定 ， 又 可 以 检测 
灵敏 度 达 皮 摩 尔 级 的 分 子 浓 度 。 这 种 悬臂 梁 传 感 器 
既 包 括 了 分 子 间 相 互 作用 ， 又 包括 了 分 子 - 基 片 之 间 
的 相互 作用 ， 是 MEMS 技术 和 纳米 技术 很 好 的 
结合 。 

为 一 个 例子 是 纳米 机 械 振 荡 器 [ Craighead, 2000; 
Iic 等 人 ，2004]。 这 个 传感器 也 是 使 用 悬臂 梁 阵 列 ， 
但 是 不 同 的 是 ， 悬 臂 梁 的 表面 修饰 的 是 抗体 分 子 ， 可 
以 检测 特定 的 细菌 。 通 过 检测 反应 过 程 中 的 共振 频率 
变化 就 可 以 检测 结合 的 细菌 。 在 真空 条 件 下 可 以 达到 
很 高 的 灵敏 度 ( 见 图 14-11) 。 


I were 

















c) 
E 14-10 ( 见 彩 插图 14-10) 
DNA 杂交 过 程 的 简单 图 示 。 
每 个 悬臂 梁 的 面 上 通过 功能 化 固定 上 
不 同 的 寡 核 背 酸 序列 〈 红 色 或 蓝 色 ) 
a) 当 未 反应 时 ， 两 个 悬臂 粱 之 间 的 信和 号 差 
FAO b) HARM (RE), 
HF REAR ae ET 
(红色 ) 互补 ， 因 此 引起 两 个 悬臂 梁 之 间 信 
号 产生 差异 co) BABARE, MF 
其 能 和 第 二 个 悬臂 粱 上 序列 ( 蓝 色 ) 互补 ， 
因此 引起 这 个 悬臂 梁 也 发 生 弯曲 (Fritz, J. 
等 人 [2000] “Translating Biomolecular 
Recognition into Nanomechanics," 


Science 288, pp. 316-18. ) 
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图 14-11 FERRA EU MRE BR A A BY BAC PG R 


这 两 种 传感器 都 表明 当 分 子 和 MEMS/NEMS 技术 相 结合 ， 会 出 现 很 多 的 机 会 ， 在 未 来 
必 将 得 到 更 好 的 发 展 。 


14.4.2 功能 性 的 新 材料 


通过 有 机 分 子 对 具备 纳米 结构 的 纳米 材料 表面 进行 修饰 及 功能 化 ， 取得 了 很 大 的 发 展 。 
单 分 子 修饰 的 纳米 金属 粒子 (monolayer-protected metal nanoparticle , MPMN) 就 是 一 个 很 好 
的 例子 。 通过 控制 纳米 材料 的 尺度 以 及 在 原子 级 别 上 精确 控制 表面 的 吸附 分 子 ， 会 使 材料 出 
现 新 的 特性 或 者 大 的 改变 。 

一 个 MPMN 通常 包含 有 一 个 金属 核心 和 配 体 的 壳 。Stellacci 的 课题 组 发 现 配 体 混 合 物 会 
在 纳米 金 上 自 组 装 成 非常 有 序 的 区 域 [Jackson 等 人 , 2004]。 而 且 ， 这 些 区 域 被 不 同 的 相隔 
F, KÆRA 5A。 这 些 纳米 粒子 可 以 通过 -一步 法 合成 出 来 ， 而 且 发 现 改 变 金 属 核 的 尺寸 及 
配 体 的 配 比 ， 也 使 表面 形 犁 有 极 大 的 改变 。 

Jackson (2004) 制备 了 包含 有 金 校 及 OT (octanethiol) 及 MPA 混合 物 配 体 的 MPMN, 
通过 STM, XRD 和 TEM 的 观察 ， 发 现 配 体 在 金 核 的 外 面 排列 成 平行 的 波纹 状 结构 (LE 
14-12)。 如 果 只 用 单一 的 配 体 就 不 会 出 现 这 种 状况 ， 而 是 头 部 形成 六 边 形 的 排列 ， 调 整 配 体 的 
配 比 ， 波 纹 结构 的 峰 谷 也 会 相应 地 改变 ， 而 且 改 变 核 的 尺寸 也 会 使 区 域 的 距离 改变 。 


全 和 of te, i, T 和 多 多 LN 
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a) 


图 14-12 Decanethiol/MPA (2:1, 摩尔 比 ) 在 纳米 金 上 的 自 组 装 。 
a) 在 STM 照片 下 旦 现 出 波纹 状 结构 b) MPMN 的 结构 示意 图 
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这 种 新 型 的 MPMNs 结构 表明 其 有 可 能 可 以 避免 蛋白 的 非特 异性 吸附 ， 这 使 得 它 可 以 被 
用 来 制作 生物 传感器 。 这 种 现象 是 小 尺度 效应 的 体现 。 配 体 壳 的 波纹 状 结构 可 以 包含 有 相互 
交错 的 亲 水 和 朴 水 结构 。 因 此 蛋白 可 以 选择 吸附 在 亲 水 或 玖 水 的 基 团 上 。 由 于 这 些 波纹 结构 
小 于 蛋白 的 尺寸 ， 因 此 蛋白 既 爱 到 拉力 又 受到 推力 ， 最 后 的 合力 将 为 零 ， 导 致 看 白 吸 附 不 稳 
Æo Jackson 观察 到 将 MPMNs 暴露 到 高 浓度 的 蛋白 溶液 24h 后 ， 无 论 在 波纹 结构 上 ， 还 是 
OT/MPA 修饰 的 纳米 颗粒 上 ， 都 观察 不 到 蛋白 的 吸附 。 


14.5 结论 和 前 景 展望 


有 机 功能 化 表面 能 提供 很 多 有 用 的 特性 ， 并 可 以 用 在 很 多 领域 七 ， 但是， 必须 对 分 子 - 
分 子 之 间 以 及 分 子 - 基 片 之 间 的 相互 作用 有 充分 的 了 解 ， 因 为 这 是 决定 自 组 装 的 主要 因素 ， 
从 而 影响 最 终 成 膜 的 效果 。 

本 章 介 绍 了 很 多 关于 自 组 装 的 前 沿 工 作 ， 它 们 表明 分 子 间 的 相互 作用 对 自 组 装 膜 的 形成 
有 重要 的 作用 ， 这些 例子 说 明了 范 德 华 力 、 直 接 键 合 以 及 金属 - 配 体 之 间 的 相互 作用 都 有 可 
能 被 用 来 制作 新 型 的 器 件 。 表 面 的 形 貌 以 及 配 体 的 组 成 结构 的 轻微 改变 都 会 对 自 组 装 膜 产生 
巨大 的 影响 。 

本 章 的 另 一 个 目的 是 说 明 分 子 - 基 片 之 间 的 作用 力 对 自 组 装 膜 有 重要 影响 ， 并 表明 表面 
的 性 质 如 何 对 分 子 的 吸附 产生 积极 或 被 动 的 影响 。 通 过 硫 醇 和 金 (111) 面 的 相互 作用 说 明 
表面 是 如 何 只 对 特定 的 分 子 敏感 。 另 外 的 例子 主要 是 说 明 强 的 分 子 - 基 片 之 间 的 作用 力 甚 至 
会 造成 表面 的 重新 构建 。 这 些 方法 都 可 以 在 功能 化 表面 的 工作 中 得 到 应 用 ， 如 传感器 的 
修饰 。 

最 后 介绍 的 是 已 完成 的 将 有 机 分 子 整合 到 MEMS/NEMS 制备 新 型 传感器 的 工作 ， 以 及 
使 用 自 组 装 方法 制备 新 型 纳米 材料 的 工作 。 

吸附 过 程 的 驱动 力 和 机 制 仍 需要 很 深入 的 了 解 。 通 过 研究 ， 科 学 家 们 能 够 将 这 些 过 程 整 
合 到 硅 工 艺 中 ， 创 造 出 更 多 更 复杂 的 纳米 结构 ， 这 是 一 个 激动 人 心 的 时 刻 ， 充 满 了 机 遇 和 
挑战 。 
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本 书 主要 介绍 MEMS 技 术 中 材料 和 加 工 方面 的 知识 。 包 括 
MEMS 中 的 材料 ，MEMS 制 造 ，LIGA 及 其 微 模压 ， 基 于 X 射 线 的 - 
加 工 ，EFAB 技 术 及 其 应 用 ， 单 晶 SiC MEMS 制造 、 特 性 与 可 靠 
性 ， 用 于 碳化 硅 体 微 加 工 的 等 离子 体 反应 深刻 蚀 ， 聚 合 物 微 系统 材 
料 和 加 工 ， 光 诊 a 全， 应 用 于 航空 航天 的 


微 化 学 传感器 ， 恶 劣 环境 下 的 MEMS 器 件 封装 技术 ， 纳 机 电 系 统制 
造 技术 ， 分 子 自 组 装 基本 概念 及 应 用 。 

本 书 主要 面向 MEMS 专 业 的 高 年 级 本 科 生 和 研究 生 ， 也 可 供 
MEMS 技 术 研究 EA 5 参考 。 
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